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RESUMO

ANALISE DA INFLUENCIA DA FORMA DOS GRAOS NAS PROPRIEDADES
DAS ARGAMASSAS

Daiana Cristina Metz Arnold

A construgdo civil € um setor industrial que provoca elevado impacto ambiental, devido ao
grande consumo de matéria-prima. Em fun¢do da crescente restricdo da extragcdo de areias
dos rios e a escassez de areias naturais, com conseqiiente elevacdo de seu custo, a
utilizacdo de areia proveniente da britagem de rochas na construgdo civil tem se tornado
cada vez mais comum nos grandes centros urbanos. A utilizacdo deste tipo de areia,
fazendo-se uso de procedimentos e equipamentos adequados, pode ser uma alternativa
vidvel para substitui¢do da areia proveniente dos dep6sitos aluvionares de rios na produgdo
de argamassas de revestimento de alvenarias. Este estudo apresenta e discute as
caracteristicas tecnoldgicas de trés tipos de agregados mitidos com diferentes formas de
grdos: uma areia de leito de rio (areia aluvionar) e duas areias de britagem de rocha
baséltica, produzidas através de diferentes britadores, e avalia o comportamento de
argamassas produzidas com estas areias. As diferencas entre os processos de obtengdo
resultam em diferencas na distribui¢do granulométrica, forma e textura superficial dos
graos, alterando o comportamento de argamassas fabricadas com estes agregados. As
propriedades de uma argamassa de cimento, cal e areia dosada para a areia de rio foram
comparadas com argamassas com O mesmo tragco, substituindo-se a areia de rio pelos
outros agregados middos, e 0 mesmo procedimento foi realizado para diferentes teores de
adicao de filer a argamassa. Utilizou-se cimento CP II Z— 32 e cal CH-I, sendo produzidas
vinte misturas de argamassas, oito com areia de britagem passante pelo britador VSI,
quatro com areia de britagem passante pelo britador de mandibulas e oito com areia de rio,
no traco de volume em cimento, cal e areia, 1:1:6, com indice de consisténcia fixado em
260mm + 5mm na mesa de consisténcia. As propriedades determinadas no estado fresco
sdo o indice de consisténcia, a reologia (squezze flow e penetracdo de cone), o teor de ar
incorporado, a retencdo de dgua e a densidade de massa. Foram determinadas a densidade
de massa, a resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo, a absorcdo de dgua por
capilaridade, o coeficiente de capilaridade, a absorcdo de 4dgua total, o indice de vazios, a
massa especifica real, a retragdo linear e o mddulo de elasticidade dindmico no estado
endurecido. Para os ensaios em revestimentos foram utilizados substratos com dois
diferentes teores de absorcdo de dgua, sendo determinada a resisténcia de aderéncia do
revestimento e o grau de fissuragdo. Observou-se diferengas expressivas no
comportamento das argamassas confeccionadas com os diferentes agregados, como: perda
de trabalhabilidade; perda de densidade de massa; reducdo da resisténcia a compressio e
da resisténcia a tracdo na flexdo; diminui¢cdo do médulo de elasticidade dindmico; aumento
da absorcdao de dgua por imersdao; aumento do indice de vazios; e aumento da massa
especifica. Em funcdo das diferengas morfoldgicas e das diferengas no teor de filer na
mistura.

Palavras chave: forma do grdo, areia de britagem; areia de rio; propriedades de
argamassas.



ABSTRACT

INFLUENCE OF AGGREGATE PARTICLE SHAPE ON MORTARS
PROPERTIES

Daiana Cristina Metz Arnold

The construction industry causes high environmental impact due to large consumption of
raw materials. Due to the restriction of sand extraction and the reduction of natural sand,
with a consequent increase in cost, the use of crushed fine aggregates in construction has
become increasingly common in large urban centers. The use of crushed fine aggregates
made with appropriate procedures and equipments can be an alternative to replace the sand
extracted of rivers for the production of rendering mortars. This paper discusses the
technical characteristics of three different aggregates with distinct morphologies: the
natural sand (alluvial sand) and two basalt crushed fine aggregates, produced by different
crushers, and evaluate the behavior of mortars produced from these sands. Differences in
particle size, shape and surface texture of the grains changes the behavior of mortars made
with this aggregates. The properties of a reference mortar made with river sand was
compared with others, replacing the river sand aggregate by crushed aggregates, and the
same procedure was performed for different levels of addition of fillers in the mortar.
Brazilian CP 1I Z-32 cement and CH-I lime were used for production of twenty mortars:
eight with VSI crushed aggregates, four with jaw crushed sand mortars and eight with
natural sand. The 1: 1: 6 (cement, lime and sand by volume) proportion was adopted, with
consistency index of 260mm+5mm on the consistency table. Properties measured in the
fresh state were consistency index, workability (by squezze-flow and cone penetration), air
content, water retention and density. On the hardened state, density, compressive strength,
flexural strength, capillarity water absorption, water absorption, shrinkage and modulus of
elasticity were determined. Rendering mortar were applied over two substrates with
different water absorption, determining bond strength and cracking. There were observed
significant differences in the behavior of mortars made with different aggregates, as loss of
workability and of density, reduction of compressive and flexural strength, decreasing of
modulus of elasticity, increasing of absorption and density.

Keywords: grain shape, crushed fine aggregates, natural sand; mortar properties.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Anudrio Mineral Brasileiro (2009) o crescimento populacional e o
crescimento da quantidade de bens e servigos transacionados num pais € um processo que
ocorre concomitantemente ao consumo de minerais para uso direto na construgdo civil. Ha
uma interface estreita entre o consumo de minerais agregados na sociedade e o padrdo de
vida desfrutado por uma populacdo. Na primeira década do século 21, em 16 paises
europeus registrava-se o consumo médio de 6 a 10 t/habitante/ano. Nos EUA, a taxa era de
8 t/habitante/ano. No Estado de Sdo Paulo e na Regido Metropolitana de Sao Paulo, para
fins de comparacdo, as taxas eram de 3,5 t/habitantes/ano e 4,2 t/ habitantes/ano,
respectivamente. No Brasil estima-se que a extracdo de agregados middos seja de 320
milhdes de metros ctbicos por ano, grande parte de forma ilegal (BASTOS et. al., 2005).
Além de a informalidade prejudicar muito o desenvolvimento de uma regido, ndo ha areia
suficiente para o volume atual de construgdes e a natureza sofre conseqii€éncias, como
agressdo ao leito dos rios e suas margens. A exaustdo de dreas proximas aos grandes
centros consumidores e a restricdo desta atividade extrativa pelos 6rgdos de fiscalizacdo
ambiental tém resultado na exploracdo de areia em locais cada vez mais distantes dos
grandes centros urbanos, o que onera o preco final da areia de rio, visto que a distancia
entre produtor e consumidor tem sido em média 100 km (VALVERDE, 2001).
Considerando as restricdes impostas pelos érgaos governamentais a extracio de areia dos
leitos de rios, sendo necessdrio criar alternativas para o abastecimento de areia para a
construcdo civil, a utilizacdo de areia de britagem de rocha se torna uma alternativa

interessante, principalmente, do ponto de vista ambiental.

A areia de britagem, como os demais produtos da britagem de rocha, é estocada em
montes ao ar livre, exposto as intempéries, gerando uma série de impactos ao ambiente,
como polui¢do atmosférica. Quando ndo armazenado apropriadamente, a 4gua da chuva
carrega parte do material, provocando assoreamento de leitos de cursos d’4dgua. Sua
reciclagem, portanto, € uma alternativa ambientalmente interessante. Ainda, o uso da areia
de britagem de rocha baséltica em argamassas ¢ uma alternativa econdmica as regides onde
ha escassez de areia de rio e distante dos centros fornecedores elevando assim o custo de

transporte da areia de rio (VALVERDE, 2006).

Existe pouca bibliografia disponivel (nacional e internacional) sobre o tema,

principalmente com relagdo ao desempenho de argamassas com o uso de areia de britagem
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de rochas basélticas. Salienta-se, desta forma, a importancia da realizacdo de estudos que
venham a contribuir tanto na busca de solugdes ambientais, como também no
conhecimento das propriedades dos materiais produzidos com areia de britagem basaltica

e, neste caso, em especial das argamassas.

1.1 JUSTIFICATIVA, HIPOTESE E OBJETIVOS

Pouco se tem documentado a respeito da utilizagdo da areia de britagem para
confecgdo de argamassas de revestimento, bem ao contrdrio de sua utilizagdo no concreto.
As duas caracteristicas que mais distinguem uma areia de rio da areia de britagem sdo a
forma do grdo e o elevado teor de filer. A estes soma-se a diferenca de distribui¢do

granulométrica e as propriedades mineralégicas.

Este trabalho visa responder a seguinte questdo: Quais alteracdes ocorrem nas
propriedades de uma argamassa em fung@o da substituicio da areia de rio por areia
proveniente de britagem de rocha basaltica para a producdo de argamassas mistas de

revestimento?

As argamassas de cimento, cal e areia proveniente de britagem de rocha basiltica,
apresentam modificacdes na trabalhabilidade das argamassas, possivelmente influenciando

todas as propriedades do estado fresco e endurecido.

O objetivo geral deste trabalho é estudar a influéncia da forma dos grios e do teor

de filer nas propriedades de argamassas.

Os objetivos especificos sdo a avaliagdo da influéncia da forma do grao e do teor
de filer das areias de britagem de rocha basaltica e AN nas propriedades da argamassa no
estado fresco, endurecido e no comportamento das argamassas utilizadas como
revestimento em uma base padronizada. Quantificar os parametros morfoldgicos das areias
quanto ao arredondamento e esfericidade dos graos; avaliar a influéncia da adi¢do de filer
as argamassas, nas propriedades do estado fresco e endurecido; e correlacionar os
diferentes fatores listados, estabelecendo uma hierarquia de influéncia ou mesmo uma
inter-relacdo entre eles, que forneca pardmetros para a dosagem tecnoldgica das

argamassas de revestimentos produzidas com areia de britagem basiltica.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo é composta por seis capitulos, sendo que no primeiro serdo descritos

a importancia do tema, os objetivos e a hipétese da pesquisa.
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Uma revisdo a respeito de agregados abrangendo os requisitos gerais e adicionais
para escolha de agregados para argamassas, o processo de produc¢do da areia de britagem,
suas aplicagdes e limitacdes de uso, e uma abordagem sobre argamassas: materiais
constituintes, com &énfase na areia de britagem, como tema principal do trabalho; a
composicao e caracteristicas reoldgicas, fisicas e mecanicas da argamassa de revestimento

foram realizadas no capitulo dois.

A metodologia utilizada no presente trabalho foi descrita no capitulo trés, no qual

se detalham a estratégia e o delineamento da pesquisa experimental.

No capitulo quatro foi apresentada a discussdo a respeito dos resultados da

dissertagao.

No capitulo cinco foram apresentadas as consideragdes finais e indicagdes para

futuros trabalhos.

Na seqiiéncia foram apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na

elaboracgdo do trabalho.



2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura foi focada na caracterizacdo de areias usadas para a
producdo de argamassas de revestimento, com €nfase nos aspectos texturais e distribuicao
granulométrica das areias. Também foi realizada uma revisao da literatura referente a

caracterizacdo das argamassas de revestimento.

2.1 AGREGADOS MIUDOS PARA ARGAMASSAS

A grande variabilidade de origens, minerais formadores, fendomenos de
intemperismo, desintegracdo e processos de producdo, gera agregados de diferentes
propriedades. Estas diferencas nas propriedades dos agregados sdo determinantes nas

propriedades das argamassas, conforme comenta Tristdao (2005).

Nao hd norma brasileira especifica para a caracterizacdo de agregados para
argamassas. De modo geral, algumas exigéncias da ABNT NBR 7211:2005, destinada a
especificacdo de agregados para concretos, sdo utilizadas na selecdo de agregados para
argamassas, tais como a distribuicdo granulométrica, massa especifica, massa unitdria e
alguns parametros relacionados a forma do grao e espacos vazios. A ABNT NBR 7211:
2005, também comenta que os agregados devem ser compostos por graos minerais duros,
compactos, estaveis, durdveis e limpos, ndo devem conter substancias de natureza nociva
em quantidade que possam afetar a hidratagdo e o endurecimento do cimento e sua

durabilidade. Esta afirmacao, também pode ser considerada para argamassas.

Diversos pesquisadores criticam a utilizacao dos itens relacionados na ABNT NBR
7211:2005, para exploracio de agregados a serem empregados em argamassas,
principalmente no que se refere a porcentagem de material fino e a especificagdo das zonas
granulométricas. Para argamassas a distribuicdo granulométrica precisa ser muito mais
detalhada, ndo sendo simplesmente divida em zonas, mas precisa ser considerado, também,
o teor de empacotamento e o fator de forma dos grios, entre outros fatores que nio sdo
mencionados na norma e que tem maior significincia para as argamassas, devido a sua
influéncia no comportamento dos revestimentos. Estes fatores, que serdo apresentados a
seguir, s@0 os principais requisitos necessdrios para a caracterizagdo de areias para

argamassas.

As caracteristicas fundamentais dos grdos sdo denominados pardmetros ou
propriedades texturais (SUGUIO, 1973). A quantificacdo dos pardmetros texturais faz-se

necessdria devido a diversidade de areias existentes, segundo Aradjo (2001) e Tristdo
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(2005). Os tamanhos, expressos em termos de distribuicdo granulométrica, a textura
superficial, a forma representada pelo arredondamento e esfericidade, drea superficial e a
composicdo mineralégica fazem parte dos pardmetros texturais dos graos (ARAUJO, 2001;
TRISTAO, 2005). Para analisar os pardmetros texturais de um agregado dividi-se em
algumas caracteristicas fundamentais como, distribui¢do granulométrica, textura
superficial, a forma e drea especifica dos grdos que serdo melhores detalhadas nos itens a

seguir:

a) Distribui¢do granulométrica

7z

A distribui¢do granulométrica € a expressdo das vdrias fracdoes dimensionais do
agregado relacionando a porcentagem retida ou a porcentagem retida acumulada com a

abertura nominal, em mm, da malha das peneiras da série de peneiras adotada.

Para a determinagdo granulométrica utilizam-se, no Brasil, as peneiras de malha
quadrada especificada na ABNT NBR 5734:1988, com razao 2 entre aberturas de malhas,
e os procedimentos especificados na ABNT NBR NM 248:2003. A distribui¢do
granulométrica, obtida por peneiramento, determina a porcentagem de grados acumulados,
retidos ou passantes nas peneiras, a dimensdo maxima caracteristica, o médulo de finura e

o coeficiente de uniformidade do material.

Apesar de ser o procedimento especificado por norma, a utilizacdo da série normal
de peneiras recomendadas na ABNT NBR NM 248:2003, origina uma curva
granulométrica pouco detalhada, segundo Carneiro (1999). Para um melhor detalhamento
da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo, € necessario utilizar peneiras
intermedidrias. Tristdo (2005) propde que a série principal da ABNT NBR 5734:1988 que
inicia com a peneira 2,4mm e termina com a 0,075mm, composta por 11 peneiras, com
razdo de 1,41 entre aberturas de malhas sucessivas, deve ser adotada nos estudos de
caracterizagdo das areias para argamassas. Em seu trabalho, esta série se mostrou muito

eficiente na andlise da distribui¢do granulométrica.

A utilizagdo da série normal da ABNT NBR 5734:1988, para estudos cientificos e
para classificacdo dos materiais, apesar de permitir uma melhor avaliacdo das variagcdes
dos tamanhos de graos de diversas fracdes que compdem as areias, dificilmente podera ser

adotada em uma planta industrial, pois torna-se muito trabalhosa.

Segundo Fernlund (1998 apud TRISTAO, 2005), as peneiras normalmente

utilizadas para a classificacdo do tamanho do agregado se constituem em um método
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grosseiro que nao da a exata medida das dimensdes dos graos. O autor ilustra sua hip6tese
por meio do exemplo da Figura 1, demonstrando que grios de vdrias formas podem ficar

retidos entre as peneiras de 38mm a 32mm.

Figura 1 - Projegdes de grios com formas variadas na fragdo 38 — 32 mm.
Fonte: Fernlund (1998 apud TRISTAO, 2005).

A distribuicdo granulométrica de um agregado, também, depende da rocha-mae. A
textura superficial dos graos depende de fatores quimicos como a mudanga devido a
dissolugdo ou método de transporte. A variacdo do tamanho dos grdos das areias de
depdsitos sedimentares estd associada a fatores fisicos como o meio e a velocidade de
transporte (SUGUIO, 1973). Nao € aconselhdvel a generalizacdo da classificacdo das
areias de rio em um s6 tamanho, forma e textura superficial (TRISTAO, 2005), pois as
diversas fracdes que compdem as areias ndo tém a mesma forma (PERSSON, 1998 apud
TRISTAO, 2005). Também ndo pode-se generalizar as consideracdes sobre a forma dos
agregados britados, pois esta depende da petrografia da rocha, do tipo e caracteristicas do

britador.

Visto que os graos nao sao esféricos, a representacdo € relativa quando se referem a
dimensdo dos graos através do diametro, segundo Aradjo (2001), que sugeriu que a
distribuicdo granulométrica de uma particula de forma irregular ¢ melhor expressa pelo
valor de seu volume, pois o volume é independente da forma, ja que os materiais naturais
raramente sdo sdlidos regulares. A determinacdo do volume € mais importante que o
didmetro do agregado, uma vez que, se uma particula quebra em vérios fragmentos, a soma
de seus didmetros ndo € igual ao didmetro da particula original, mas a soma dos volumes

dos fragmentos é igual ao volume original, segundo Scarlett (2002 apud TRISTAO, 2005).

As fragdes granulométricas e a forma dos graos estdo associadas ao empacotamento
das particulas, e como a quantidade de grios em cada fracdo depende da forma do grdo,
considerando a mesma massa especifica, o conhecimento da distribuicdo granulométrica

em termo de nimeros de graos € um dado importante no desenvolvimento de areias com 0s
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menores volumes de vazios, que irdo produzir argamassas com menores consumos dos

aglomerantes (TRISTAO, 2005).

O indice de vazios da areia € determinada nos trabalhos de varios autores, conforme
salientou Carneiro (1999), autor que propde o uso do coeficiente de uniformidade. O
coeficiente de uniformidade € o pardmetro descritor da distribui¢do granulométrica de um
agregado medido por meio da relacdo entre o didmetro estimado correspondente ao
percentual acumulado de 40% e o didmetro estimado correspondente ao percentual
acumulado de 90%, obtido da interpolagdo na curva que correlaciona o percentual
acumulado e a abertura de malha das peneiras da série de peneiras adotada. O coeficiente
de uniformidade é um complemento a distribuicdo granulométrica da areia, quanto mais
préximo de 1 for o coeficiente de uniformidade do agregado, mais uniforme é a
distribui¢do granulométrica do agregado. O volume de vazios apresenta uma correlagdo
com a distribuicdo granulométrica da areia, representada pelo seu coeficiente de
uniformidade. Areias muito uniformes conduzem a menor compacidade, enquanto que
areias ndo uniformes que apresentam os maiores coeficientes de uniformidade sdo as que

apresentam os menores volumes de vazios (TRISTAO, 2005).

A partir do exposto, observa-se que a distribuicdo granulométrica das areias, obtida
através de peneiramento, ndo € suficiente para caracterizar suas propriedades e que &
necessdria a incorporacdo de medidas da forma dos grios para auxilio na interpretacio da
distribui¢ao granulométrica das areias. Além disso, fica evidente a influéncia da forma dos
grdos no indice de vazios das areias e a necessidade de sua correlacdo com as propriedades

das argamassas.

b) Textura superficial dos graos

Conforme estudos realizados por Tristdo (2005), a textura superficial dos agregados
interfere no consumo de pasta e na resisténcia mecénica de concretos e misturas asfalticas.
A ABNT NBR 7389:1992 se refere a textura superficial classificando os graos de
agregados para concretos em polidos, foscos ou rugosos, com base em avaliagdo visual. Ja
a classificacdo geoldgica refere-se a superficies polidas, foscas ou corroidas, segundo

Tristdo (2005).

O método utilizado para quantificacdo da textura superficial dos graos de agregados
para pavimentos asfélticos fornece um indice relacionado com as caracteristicas de forma e

textura do agregado, por meio da determinacdo da massa unitdria compactada. Portanto, é
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uma medida indireta da rugosidade, pois o método avalia, em conjunto, tanto a textura

superficial como a forma do gréo.

H4 um método para a determinacdo do volume de vazios ndo compactados para
agregado middo para concreto. Este método indica a influéncia da angulosidade,
esfericidade e textura superficial dos agregados em comparagdo com outros agregados de
mesma distribuicdo granulométrica, avaliando os pardmetros texturais em conjunto,

conforme andlise de Tristdo (2005).

Hyslip e Vallejo (1997 apud TRISTAO, 2005) afirmam que a rugosidade tem sido
caracterizada por comparagdo visual com modelos padronizados. Os autores apresentam
dois procedimentos gerais, sendo que um utiliza processamento manual e outro com um
programa de anélise de imagem. Este tltimo tem grande potencial de uso para quantificar a
rugosidade, sendo essenciais imagens com alta resolugdo. O procedimento consta
basicamente da determinagdo da area e do perimetro da projecdo da particula e posterior
tracado de um grafico em escala logaritmica onde se determina o coeficiente angular da
reta ajustada aos pontos. Com os resultados obtidos, os autores encontraram uma relacdo
direta da dimensdo com a rugosidade sendo que, quanto mais rugoso for o perfil do grio,

maior o valor da dimensao.

Carr et al (1990 apud TRISTAO, 2005) relacionaram a textura superficial com a
area especifica pelo fato de um agregado com textura superficial rugosa ter maior area
superficial do que um agregado similar na forma e distribuicdo granulométrica com textura
superficial mais lisa. Afirmaram ainda que, quanto maior a drea superficial, maior a

quantidade de aglomerante a ser adicionada na mistura para dar trabalhabilidade.

Uma das afirmacdes feitas por Tristdo (2005), é que sdo necessdrios estudos em
argamassas para melhor compreensdo da influéncia da textura superficial dos agregados ja
que, em estudos para concretos e misturas asfalticas, conclui-se que a textura superficial

interfere ndo s6 no consumo de pasta como nas resisténcias mecanicas.

A necessidade de estabelecer pardmetros relativos a forma dos graos de areia ficou
evidente, pois estabelecer distribuicdes granulométricas sem quantificar as formas dos
graos pode ocasionar a producdo de argamassas inadequadas, ji que as areias com a
mesma distribui¢cdo granulométrica podem exibir variacdes no volume de vazios em

decorréncia da forma dos graos.
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¢) Forma dos graos

A forma do grio € a feicdo exterior que o grdo do agregado apresenta quanto a
relacdo de dimensdes (grdo alongado, grao esférico, grao cubico, grao lamelar, grao
discdide ou grdo quadrdtico), arestas e cantos (grdo anguloso ou grdo arredondado) e

textura superficial das faces (grao liso ou grao aspero).

Nao hd norma especifica para quantificacdo da forma de um grao utilizado para
producdo de argamassa. A norma ABNT NBR 7211:2005, especifica um limite superior
para o indice de forma de agregados graidos para concreto, nio havendo, entretanto,
nenhuma especificagdo ou relagdo deste valor para especificar um agregado miido para

argamassa.

Bouquety et al.(2007) observaram que a forma do agregado mitddo € um parimetro
essencial na determinagdo das propriedades de uma argamassa, € que a maneira como o
agregado € obtido influencia significativamente no tamanho e formas dos agregados. A
origem dos agregados middos determina a forma de suas particulas. Agregados middos
naturais tendem a ser arredondados, devido ao efeito cumulativo de colisdes multiplas e
abrasdo. Ja os agregados middos industriais sdo produtos de trituracdo que determinam
grdos com formas distintas de particulas, que dependem da composi¢do da rocha-made,
modo de fratura, coordenagdo durante a trituracdo, e a relacido de reducdo. O processo de
trituracdo tende a produzir particulas angulares de forma afiada. Particulas angulares de
maior dureza produzem um pacote granular de menor densidade, baixa tensdo e maior
angulo de atrito no estado critico quando comparado com os agregados mitidos naturais

(CORTES et al.,2008).

Segundo Briggs e Evertsson (1998), a maioria dos procedimentos que tem o
objetivo de qualificar a forma de um agregado, parte do principio de que a forma ctbica é a
ideal para um agregado, e verificam o quanto a forma dos agregados em andlise se afastam
desta. Entretanto, devido a dificuldade de quantificacdo deste parimetro, as informagdes
fornecidas pela maior parte dos ensaios propostos para determinar a forma e a textura

superficial de um agregado sdo apenas subjetivas, segundo Li et al. (1993).

Briggs e Evertsson (1998) mediram, manualmente, a massa e as trés dimensdes de
duas fracdes de graos (16-22) e (25-44) mm, e usaram a menor e a maior dimensao para
classificar quanto a forma (indice comprimento/espessura). A nao cubicidade predominou

para as particulas maiores. Em seguida, submeteram o agregado a dois tipos de britagem.
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A esse respeito, concluiram que o tipo de britador tem grande influéncia na forma final da
rocha, independendo dela ser previamente classificada como de forma inadequada.
Também, que o método de britagem influéncia mais a forma que o grau de reducdo da
rocha, e que € possivel interferir no processo de maneira que as propriedades inerentes
sejam desconsideradas. Se o objetivo principal € diminui¢do do tamanho, o carregamento
simples (em britador de cone) a altas redugdes € prioritdrio, mas quando se pretende obter
agregado de forma melhorada, deve-se adotar carregamento multiponto (britador de

impacto de eixo vertical) com baixa reducdo (BRIGGS e EVERTSSON, 1998).

A necessidade de se quantificar a forma e a textura do agregado miudo € enfatizada
por Kandhal et al. (1991 apud TRISTAO, 2005), pois a forma de sua particula seja talvez
mais importante que a do agregado gratido na melhoria da estabilidade de misturas
asfilticas e também na resisténcia 2 deformagdo. Segundo Diaz (1990 apud TRISTAO,
2005) a forma do agregado, em estudo realizado com agregados para concreto, exerce
maior influéncia do que a distribuicdo granulométrica, tanto no consumo de cimento

quanto na resisténcia.

Tristdo (2005) observou, em estudos realizados com argamassas, que em fungdo
dos diferentes parametros texturais encontrados para os diferentes agregados utilizados em
seu estudo, as propriedades das argamassas no estado fresco foram alteradas sendo que,
quanto mais arredondado e esférico o grdo e menos rugosa sua textura superficial, menor a
quantidade de pasta das argamassas, o que implica em um menor consumo de
aglomerantes e de dgua de amassamento. Ainda segundo Tristao (2005) a forma dos graos
da areia para argamassa de revestimento deve ser representada através da determinagdo do
arredondamento e da esfericidade. Para expressar esses coeficientes existem varios
métodos, alguns por comparacdo visual com imagens de padrdes definidos e outros

quantitativos (ARAUJO, 2001; D’AGOSTINO, 2004; TRISTAO, 2005).

A ABNT NBR 7389:1992 descreve um método qualitativo de andlise dos
agregados para concreto. Em geologia, a técnica usada é a morfoscopia, praticamente a
mesma da ABNT NBR 7389:1992, com maior nimero de classes de arredondamento
(McLane, 1995 apud TRISTAO, 2005). Segundo a ABNT NBR 7389:1992, deve-se
avaliar a forma do grio visualmente, ou com auxilio de lupa, e compara-se com padrdes
grificos que indicam o grau de esfericidade e arredondamento, conforme Figura 2.
Enquanto o grau de esfericidade mostra o quanto o grio se aproxima da forma esférica, o

arredondamento se relaciona com o grau de curvatura dos cantos. (TRISTAO, 2005).
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Alta

Grau de esfericidade

Baixa

Anguloso Subanguloso  Subarredondado  Arredondado
Grau de armedondamenio

Figura 2 — Padrdes graficos dos graus de esfericidade e arredondamento.
Fonte: ABNT NBR 7389:1992.

Russell e Taylor (1937 apud D’AGOTINO e SOARES, 2001), propdem uma
classificacio numérica fornecida pelo programa QWIN utilizado em laboratério por

D’ Agostino (2004) para o grau de arredondamento, conforme apresentado na Figura 3.

O DUO(} Angular 01202
%D UQ S subangular 0304
&OO{&C Subarredondaco 05¢e0,6

GO’{?D Arredondado 07208

OOO OO Bem arredondado 09e1,0

Figura 3 — Morfologia dos graos das areias.
Fonte: Russell e Taylor (1937 apud D’AGOSTINO e SOARES, 2001, P.38).

Ha diversos modos de se medir quantitativamente o arredondamento. Suguio
(1973), diz que, o grau de arredondamento pode ser determinado a partir da média dos
raios de curvatura dos cantos da projecdo do grao dividida pelo raio méximo do circulo
inscrito no grdo, medida muito trabalhosa, e pode variar de (0-0,15) para graos angulares e

de (0,60-1,00) para graos bem arredondados.

Segundo Wadell (1936 apud TRISTAO, 2005) a esfericidade pode ser expressa
como a relacdo entre a drea de superficie do grao pela drea da superficie da esfera do

mesmo volume do grao.

A esfericidade é a relacdo entre o diametro do circulo com 4rea igual a area da

projecdo da particula e o didmetro do menor circulo circunscrito nas particulas, e atribuem
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valores de (0 a 1), sendo que grdos alongados exibem uma esfericidade média de 0,45,
enquanto grios esféricos exibem valores proximos de 0,97, esta defini¢do foi estudada por

Carr et al. (1990).

A forma e dimensdes de diferentes classes de agregados através da aquisi¢do e
processamento de imagens com o uso de um scanner € um programa denominado
UTHSCSA Image Tool foi estudado por Olszevski et al. (2004). O programa fornece
informagdes sobre a dimensio, a forma e a textura superficial dos agregados, obtidos com
medi¢do de: drea, perimetro, comprimento do maior e menor eixo, didmetro de Ferret, e
obtencdo de indices como arredondamento, dependente do perimetro (rugosidade externa);

esfericidade e alongamento, dependentes da média do comprimento do maior eixo (aresta).

A ferramenta mais recomendada por alguns autores € a andlise de imagem, devido a
facilidade de automacgdo dos dados, os autores que recomendam sdo Li et al. (1993),
Aratdjo (2001), Olszevski et al. (2004), D’ Agostino (2004) e Tristdo (2005). O método
utilizado na aquisicao de imagem e a quantificagdo da drea, perimetro e maior dimensao da

projecdo do grdo se mostraram eficientes para classificar os graos quanto a forma e textura.

Na Figura 4 s3o mostradas algumas das fracdes analisadas por Tristdo (2005) para
obtencdo dos coeficientes de arredondamento e esfericidade dos graos. O trabalho do autor

¢ um dos trabalhos mais completos sobre a medi¢do dos pardmetros morfolégicos.

Figura 4 — Graos de areia de rio e de britagem, fixadas sobre fita adesiva para posterior aquisi¢do das
imagens.
Fonte: Tristdo (2005, p.73-76).

As imagens dos graos maiores foram obtidas por Tristdo (2005) utilizando uma
camera digital. As amostras foram posicionadas sobre uma fonte luminosa e o autor
utilizou uma escala padrdo de cristal com dimensdo de escala 0,01mm e incerteza de 2um

para obter a escala da imagem. Foram fotografados, aproximadamente, 400 graos por
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fracdo, quantidade definida nos estudos de Persson (1998, apud Tristdao, 2005). Para as
fracdes menores (1,18 a 0,6) e (0,6 a 0,3)mm, as imagens foram obtidas com o auxilio de
uma lupa estereoscopica, com aumento que variou de 1 até 50 vezes dependendo da fracdo
a ser analisada, e a fonte de iluminacio foi um anel de luz, que distribui a luz localizada
através de fibras Opticas. A lupa estava equipada de camera digital com aumentos e

resolucdo variando de acordo com a fracdo a ser fotografada.

Os resultados da caracterizacdo morfoldgica das areias realizada por Tristdao (2005)
foram apresentados na forma de graficos como os da Figuras 5, em que comparou os

parametros de forma das areias de rio, duna e pedra (britagem).
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—-=—PEDRA
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475-236 236-118 1,18.0,600 0,600 -0,300 0,300 -0,150 0,150 - 0,075

Arredondamento

Fragdes (mm)

Figura 5 — Variacdo do arredondamento dos graos em fungdo das fragdes granulométricas das areias.
Fonte: Tristdo (2005, p.93).

Analisando a Figura 5, percebe-se que as diferentes fracdes da mesma areia
apresentam caracteristicas texturais distintas. Percebe-se que ndo existe padrdo comum na
terminologia referente ao arredondamento e esfericidade, o que acarreta dificuldades de
interpretacdo e correlagdo de dados de diferentes autores, que demonstram a necessidade
de estabelecimento de uma linguagem padronizada. Destaca-se, nesta revisao da literatura,
a crescente utilizacdo da técnica da andlise de imagem na determinacio dos parametros
morfoldgicos das areias, por conseqiiéncia da dificuldade de medi¢do direta das dimensdes

dos graos.

2.1.1 Areia de britagem

A areia de britagem € um material proveniente do processo de cominui¢do
mecanica de rocha, submetido ou nio a algum processo de classificagdo para retirada do

material pulverulento, com granulometria entre 4,8mm e 150um, segundo a ABNT NBR
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9935:2005. Embora a ABNT NBR 7211:1983 j4 previsse a utilizacdo de agregados mitidos
obtidos da britagem de rocha e a ABNT NBR 9935:1987 a designasse como areia artificial
regionalmente € adotada varias denominagdes como: p6 de pedra, areia industrial, areia de
brita, filer de britagem, areia de britagem. Conforme Cuchierato et al. (2005), em relagdo a
fracdo fina da britagem, na revisdo da norma ABNT NBR 9935:2005 foi considerado
adequado classificd-la como agregado AN (e ndo artificial), uma vez que € resultante de
um processo de cominuicao e classificacdo de rochas naturais. Nao é adequado denominar
esta fracdo como areia industrial, pois ndo é resultante de um processo industrial
propriamente dito. Em modifica¢des realizadas na norma ABNT NBR 7211:2005, os
limites de materiais pulverulentos para a areia de britagem foram alterados de 5 a 7%, na
norma antiga, para 10 a 12% de material passante na peneira 0,075mm., considerando mais
de mil ensaios de distribuicdo granulométrica de agregados, provenientes de diversos
pontos do Brasil, usados na producio de concreto e que, mesmo fora dos limites antigos,
sdo utilizados na pratica corrente sem registrar deficiéncia técnica ou prejuizos as suas
propriedades. Cuchierato et al. (2005) dizem que, além disso, passou a fazer parte da
caracterizagdo do agregado o conhecimento da natureza petrogrifica dos filer e de seu

estado de alteracdo, para que a avaliagdo técnica possa ser considerada completa.

No Brasil pouco se tem documentado a respeito da utilizagdo da areia de britagem
para confeccdo de argamassas de revestimento, bem ao contrdrio de sua utilizagdo no
concreto. Pode-se abordar a areia de britagem como um aproveitamento de residuo, ja que
sua obtencio é feita a partir do p6 de pedra, residuo da britagem de rochas para a producdo

de agregados graidos.

2.1.1.1 Potencialidades das areias de britagem

Almeida (2000), Silva (2005), Ishikawa e Camarini (2005), Nogueira et al. (2005),
Ohashi (2005) comentam que a pequena variacdo da distribui¢do granulométrica ao longo

do processo de producdo é um aspecto positivo das areias de britagem (em geral, ha

homogeneidade na producdo da areia de britagem).

Ohashi (2005), salienta que outra virtude ¢ a facilidade em enquadri-la na nova
abordagem da ABNT NBR 7211:2005 que se refere ao agregado total como ‘“‘agregado
resultante de britagem de rocha cujo beneficiamento resulta numa distribui¢do
granulométrica constituida por agregados graidos e mitidos ou por mistura intencional de

agregados britados e areia de rio ou britada, possibilitando o ajuste da curva
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granulométrica em funcdo das caracteristicas do agregado e do concreto a ser preparado
com este material”. Essa abordagem reflete o fato que, num futuro muito préximo, os
consumidores especificardo a curva granulométrica dos agregados para argamassas e

concretos e ndo mais os agregados separados em gratidos e mitidos.

Tristdao (2005) diz que, s@o consideradas potencialidades da areia de britagem as
poucas transformagdes necessdrias no pé de pedra para tornd-la apta ao uso: rebritagem,
com arredondamento do grdo, e remocdo do excesso de filer, de acordo com a rocha

empregada, para melhor desempenho.

De modo geral, os niveis de impurezas das areias de britagem sdo menores que 0s
da areia de rio, o que é um aspecto positivo deste material, bem como a compatibilidade de
composicdo quimica, reforcada pelo fato das rochas de origem da areia de britagem ja
serem utilizadas no concreto como agregado graido. Desta forma, do aspecto
mineralégico, pode-se dizer que as areias de britagem t€m o mesmo potencial das areias

naturais (CUCHIERATO, 2000).

Segundo Pandolfo e Masuero (2005), do ponto de vista econdmico, 0 menor custo
da areia de britagem em relagdo a areia de rio, nas regides carentes deste recurso, ou
distantes dos centros fornecedores ¢ um aspecto altamente relevante. Do ponto de vista
ambiental, pode ser citado o fato que a areia de britagem veio suprir a demanda gerada

devido as restricdes ambientais a extracdo de areia dos leitos de rios.

Para Pandolfo e Masuero (2005) os dados expressos permitem afirmar que a areia
de britagem possui grande potencialidade para uso, desde que haja aperfeicoamento dos

equipamentos para sua obtencdo, a fim de melhorar, principalmente, sua morfologia.

2.1.1.2 Limitacoes do uso das areias de britagem

As duas caracteristicas que mais distinguem uma areia de rio da areia de britagem
sao a forma do grao e o elevado teor de filer. A estes soma-se, normalmente, a diferenca de

distribuicdo granulométrica.

Segundo Chaves (2005), Silva (2005) e Ohashi (2005), uma das principais
limitagdes do uso da areia de britagem ¢ a forma dos grdos. As areias de britagem
geralmente possuem particulas angulosas com baixo grau de arredondamento. Tristdo
(2005) concorda que para os agregados britados, parece ser AN a observacdo de que os

7

grdos sdo muito angulosos, isto €, apresentam cantos mais agudos e com grandes e
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pequenas reentrancias. Tristdo (1995) ainda afirma que as propriedades dos graos
dependem da petrografia da rocha, além do tipo e caracteristicas do britador. Em

conseqiiéncia, € esperada uma variacdo da forma em cada fracdo granulométrica.

Na obra da Hidrelétrica de Manso (municipio de Chapada dos Guimardes, MT)
Oliveira et al. (2000 apud LOPES, 2002) relatam que a forma lamelar da areia de britagem
foi um dos problemas que inviabilizaram a sua utilizacdo na obra. O tipo de britador
disponivel (mandibulas), a quantidade insuficiente de material e os filer de materiais
argilosos impossibilitaram o uso da areia de britagem na constru¢do da Hidrelétrica de
Manso. A forma lamelar dos graos fazia com que a mistura requeresse mais agua e os filer
dos materiais argilosos, além de prejudiciais, faziam com que o material ficasse aderido
junto as paredes das betoneiras e cacambas, comprometendo a continuidade e velocidade

de langamento.

O alto teor de material pulverulento parece ser outra limitagcdo das areias obtidas do
processo de britagem, por isso muitas dessas areias sdo comercializadas apds a lavagem
para a retirada dos filer. Sbrighi Neto (1975 apud CUCHIERATO, 2000) e Silva et el.
(2005) ressaltam que as misturas com muito p6é podem fissurar por retracio, enquanto que
as misturas sem pé perdem a trabalhabilidade. Bastos (2005) considera que a
trabalhabilidade requerida para o concreto pode ser adquirida com o controle do filer da

areia de britagem.

Ohashi (2005) diz que a importancia dos filer fica comprovada pelo fato de que
vdrios consumidores da areia lavada adicionam cerca de 10% de filer no traco do concreto,

justamente o percentual retirado no processo de lavagem.

Grigoli (2001 apud ISHIKAWA e CAMARINI, 2005) ressalta que o teor de
material fino (menor que 75um) ndo é uma desvantagem para a producdo de argamassas,
podendo ser até uma vantagem, pois melhora a trabalhabilidade e diminui a porosidade e,

por conseqiiéncia, aumenta a durabilidade.

Segundo Cuchierato (2000) e Chaves (2005) a areia de britagem possui um grau de
maturidade mineralégica menor que o das areias naturais devido as superficies frescas, nao
hidratadas ou oxidadas, recém geradas no processo de producdo. Podendo, talvez levar a

uma reagdo do tipo dlcali-silica.

Outra importante limitagdo do uso da areia de britagem ¢é a distribuicio

granulométrica. Existem fracdes com quantidade de graos abundantes nas areias naturais
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que sdo praticamente inexistentes nas areias de britagem, um exemplo sdo as fracdes
retidas nas peneiras de abertura 0,3 e 0,15mm, que praticamente sdo inexistentes para

areias de britagem de rocha basaltica, utilizadas no presente trabalho.

A presenga de materiais deletérios (grdos de feldspato alterado, grumos de argila,
oxidos de ferro hidratados, entre outros) também pode ser considerada uma limitagdo do
material (SILVA, 2006; CHAVES, 2005). A presenca destes materiais € mais evidente em
coberturas de pedreiras e deveriam ser descartadas na limpeza das mesmas (CHAVES,

2005).

Pandolfo e Masuero (2005), afirmam que as limitacdes apresentadas pelas areias de
britagem podem ser contornadas com o desenvolvimento do conhecimento técnico acerca
destes materiais, bem como do uso de equipamentos mais adequados para o seu processo

de obtencao.

2.1.1.3 Obtencao de agregados britados

No que se refere & origem, podem ser britadas diferentes tipos de rochas para
obtencdo da areia de britagem: granito, calcdrio, arenito, basalto, gnaisse, entre outras.

Cada tipo de rocha gera uma areia com diferentes caracteristicas.

O processo utilizado na obteng@o dos agregados mitddos de britagem, em especial o
equipamento utilizado e o tipo de britagem, determinam as caracteristicas da areia de
britagem, e conseqiientemente influenciam as propriedades das argamassas feitas com esta
areia, segundo Gongalves et al. (2007).

Segundo Chaves (2005), o processo de geracdo de agregados em pedreiras, de um
modo geral, é constituido pelas seguintes etapas: britagem e peneiramento, transporte,

classificacdo, lavagem, empilhamento, armazenamento, carregamento e descarregamento,

conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Processo de geracdo de agregados em pedreiras.
Fonte: Da autora.

7z

A britagem é o processo primdrio de cominuicdo. O numero de estdgios de
britagem depende da dimensdo da rocha a ser britada e da qualidade do produto final. O
controle da distribuicdo granulométrica e forma da brita ficam mais precisos de acordo
com as etapas secunddria, tercidria e quaterniaria (CHAVES, 2005). O método mais
comum de controle dimensional no processamento de agregados, tanto para aplicacdes por
via Umida quanto seca, ¢ o peneiramento vibratério e classificatério (METSO
MINERALS, 2010). Apdés o peneiramento o material que ndo ficou classificado numa
distribui¢do granulométrica adequada (>25mm), retorna para os rebritadores secunddarios e
tercidrio, de mandibulas ou de cone, em circuito fechado, até atingir a granulometria
especifica dos agregados gratidos. O transporte dos agregados é continuo, feito por correias

transportadoras (METSO MINERALS, 2010).

Segundo Metso Minerals (2010) existem dois processos de producdo da areia de
britagem, a seco e a Umido. Nos dois processos o pd de pedra e os grdos menores que
4,8mm sdo transportados até um conjunto de peneiras, distribuidas de forma a obter a

curva granulométrica desejavel.

O processo a seco consiste do simples peneiramento do material moido, e da

origem a um agregado middo com alto teor de material fino, dificil de ser retirado somente
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por peneiras. O teor de material fino varia de acordo com as caracteristicas da rocha. O p6
de pedra pode conter um teor de filer superior ao tolerado pela ABNT NBR 7211:2005,

norma que especifica agregados para concretos, dependendo da rocha original.

Em funcdo dos elevados teores de material fino, sdo acrescentados ao processo
unidades lavadoras, caracterizando o processo a umido. O material resultante deste

processo é denominado areia de britagem.

No processo a imido de producdo da areia de britagem a partir do p6 de pedra sdo
gerados dois residuos: a granilha, maior que 4,8mm, e uma lama ou polpa contendo

material menor que 0,075mm em suspensio na dgua.

Nas pedreiras hd a necessidade de controle ambiental de problemas relacionados a
emissdo de ruido e pd, dos possiveis rejeitos, controle das propriedades da rocha e das
propriedades do produto final, pois as caracteristicas da matéria-prima devem ser
equilibradas com o nivel de produgdo exigido e o tamanho e formato do produto final
(METSO MINERALS, 2010). Outros fatores também devem ser levados em consideragao,
como o desgaste dos equipamentos, fator responsdvel pelo custo elevado de manutencao de

uma usina de britagem.

2.1.1.3.1 Tipos de Britadores
Com base em Paul et al. (2003), os britadores de rocha podem ser agrupados como:

- Britador de mandibulas: o britador de mandibula trabalha através da quebra do
material pela acdo da forca de compressdo, aplicada através do movimento periédico de

aproximacdo e afastamento de uma superficie de britagem mével contra outra fixa.

- Britador giratério e de cone: nos britadores giratérios e de cone a reducio de
tamanho se dd pela combina¢do da compressdo e atrito. O produto obtido com esses
britadores € superior aos de mandibula, com melhor proporcionalidade de dimensdes das

particulas, melhor graduagdo e aumento do percentual de filer.

- Britador de rolo: os britadores de rolo atuam por compressido utilizando o
principio de fratura por clivagem. Esses britadores sdo hdbeis para produzir produtos de

tamanhos pequenos.

- Moinho de martelo: nos moinhos de martelo obtém-se a reducdo do material pelo
impacto dos martelos girando em alta velocidade e pela colisio do material arremessado

pelos martelos contra as placas de impacto.
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- Impactador de rocha contra metal: os impactores de rocha contra metal fazem uso
do principio do impacto a operacdo de reducdo de tamanho. Neste equipamento a rocha é
arremessada violentamente contra as placas de impacto, ocasionando o estilhaco do

material.

- Impactador de rocha contra rocha: os impactadores de rocha contra rocha fazem
uso de um rotor montado em um eixo vertical para prover a forca centrifuga que gera o
processo de reducdo da partida. O rotor acelera a altas velocidades e o arremessa para a
camara de britagem. Na trajetéria e dentro da camara de britagem as particulas colidem
umas contra as outras. Através destas continuas colisdes que geram a reducdo das
particulas. Este é o sistema que produz grios com forma mais esférica e vem sendo

introduzido em centrais de britagem que se propdem a gerar areia de britagem para uso em

concretos € argamassas.

2.1.1.4 Substituicao do agregado AN por areia de britagem

Empregar agregado mitido AN proveniente de rios, cavas e barrancos é, a0 mesmo
tempo, uma necessidade, um costume e um problema com o qual a construgdo civil
convive ha tempos (BASTOS, 2005). O uso indiscriminado de agregados mitdos naturais
certamente ¢ uma agressdo ao ambiente. Bastos (2005) cita como aspectos negativos
principais que envolvem o emprego destes materiais o esgotamento de reservas de
agregados naturais, a contamina¢do de materiais deletérios naturais e, mais recentemente,
contaminacdes diversas em funcdo da poluicdo dos rios; a variabilidade de faixas
granulométricas e composicdo mineraldgica, ao longo do tempo; a necessidade de melhoria
do produto em relag@o a sua condicdo de oferta da forma AN, pela lavagem e peneiramento

para retirada de material orgdnico e grdos de tamanho indesejado (os maiores sdo

descartados para uso em argamassa de revestimento, por exemplo).

Em fungdo destes fatos, estudos sobre materiais que possam ser utilizados na
substituicao do agregado mitido em argamassas e concretos estdo cada vez mais presentes,
com o intuito de avaliar caracteristicas e propriedades que desenvolvam um produto com

desempenho semelhante e, de preferéncia, superior aos utilizados atualmente.

Para tal substituicdo, Mehta e Monteiro (2008) citam que materiais candidatos a
substituir a areia de rio devem, no minimo, atender as mesmas especificacdes com relagio
a distribuicdo de tamanhos, forma, textura, resisténcia, dureza, médulo de elasticidade,

absor¢do de dgua e presenca de contaminantes de agregados naturais, entre outros.
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Um material que pode atender essas especificacdes € a areia produzida a partir de
processos de cominui¢do de rocha sd. Segundo Mendes (1999), ao fim do século passado,
estes filer estavam sendo apenas estocados em pilhas nas areas das pedreiras, contribuindo
para alteracdo da paisagem, criando um impacto ambiental; obstrucdo de canais de
drenagem em virtude da deposicdo desse filer; geracdo de poeira nas operagdes de
britagem e formacao de pilha. Segundo Ishikawa (2000) apud Gongalves et. al., (2005), em
citacdo referente a menos de uma década, este material era considerado pelas pedreiras
como de dificil colocacdo no mercado da construcio civil, com baixo valor agregado,

sendo considerado como rejeito sem nenhum valor comercial.

Atualmente, este material estd em ascensdo no mercado, impulsionado pela
crescente escassez de areia de rio, bloqueio de jazidas e restricdes impostas pela legislagao
ambiental, gradualmente abordando sua condi¢do de rejeito. A escolha adequada do
processo de britagem e a classificagdo determinaram o sucesso da geragdo de um co-

produto que atenda as especificacdes necessarias.

Segundo Cuchierato (2000), sdo necessdrias poucas transformacdes para tornar o
po de pedra apto para o uso, como rebritagem, com arredondamento do grao, e remog¢do do

excesso de filer, para melhor desempenho.

2.2 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

A norma ABNT NBR 13281:2005 define argamassa como uma mistura homogénea
de agregado(s) miido(s), aglomerante(s) inorganico(s) e dgua, contendo ou nao aditivos ou
adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou

em instalacdo propria (argamassa industrializada).

As argamassas podem ser classificadas segundo diversos critérios. A ABNT NBR
13281:2005 classifica as argamassas, segundo seu emprego, em argamassas para
assentamento em alvenaria de vedacdo e estrutural, e encunhamento; argamassas para
revestimento interno e externo de paredes e tetos; argamassas de uso geral; argamassas

para reboco; argamassas decorativas camada fina e monocamada.

Segundo a ABNT NBR 13529:1995 revestimento em argamassa é o recobrimento
de uma superficie lisa ou dspera com uma ou mais camadas sobrepostas de argamassa, em
espessura normalmente uniforme, apta a receber um acabamento final. J4 na ABNT NBR
13530:1995 define revestimento de argamassa como sistemas constituidos de uma ou mais

camadas de argamassa, podendo cada uma delas ter uma funcao caracteristica.
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As argamassas devem atingir uma série de requisitos minimos de desempenho, para
os quais € necessdrio proceder a correta escolha dos materiais e de seu proporcionamento,
cujas operacgdes sdo denominadas de dosagem (LARA et al., 1995). Os requisitos minimos
para argamassas sdo estabelecidos pela ABNT NBR 13281:2005. A revisao da ABNT
NBR 7200:1998 suprimiu toda e qualquer indicag¢do de tracos empiricos para a produgdo
de argamassas de revestimento sugerindo a adocdo de metodologias de dosagem
cientificamente embasadas. No Brasil, ndo hd uma metodologia consagrada para a

dosagem de argamassas. Consta-se, entretanto, uma evolucdo nas metodologias propostas.

Carneiro (1999) propos um método de dosagem de argamassa com base em curvas
granulométricas continuas. Silva (2006) analisando os trabalhos de Sabbatini et al. (2000),
Selmo (1989), Campiteli et al. (1995) e Lara et al. (1995) acusou perspectivas de mudanca
quanto aos procedimentos para a dosagem de argamassas, trabalharam com propor¢des
ideais de cal hidratada e cimento, de maneira a encontrar o melhor indice de consisténcia
com a mesma quantidade de dgua. Antunes (2005) afirma que a dosagem tecnoldgica de
argamassas deve basear-se em parametros reoldgicos, determinantes do sucesso de sua

aplicagdo e, conseqiientemente, das propriedades no estado endurecido.

A seguir serdo abordadas as caracteristicas das argamassas juntamente com 0S

requisitos da norma brasileira que especifica argamassas de revestimento.

2.2.1 Caracteristicas das argamassas de revestimento

A ABNT NBR 13281:2005 especifica os requisitos exigiveis para cada tipo de
argamassa. A argamassa utilizada em revestimento de paredes e tetos, seja industrializada,
dosada em central ou preparada em obra, deve atender aos requisitos mecanicos e fisicos
como: resisténcia a compressdo, densidade de massa no estado endurecido, resisténcia a
tracdo na flexdo, coeficiente de capilaridade, densidade de massa no estado fresco,
retengdo de dgua e resisténcia potencial de aderéncia a tragdo. A norma ndo recomenda
valores especificos para nenhum tipo de argamassa, apenas divide em classes com valores

correspondentes.

Além dos requisitos recomendados pela ABNT NBR 13281:2005 as argamassas de
revestimento devem apresentar outras propriedades no estado fresco e endurecido. Entre
elas sdo comumente consideradas: (a) no estado fresco: coesdo, adesdo inicial,

consisténcia, retencdo de 4gua, retracdo pldstica, plasticidade, trabalhabilidade, aspectos
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reoldgicos e ar incorporado; (b) no estado endurecido: resisténcia a abrasdo, a fissuracdo,

retracdo, porosidade, permeabilidade e aderéncia.

a) Argamassas no estado fresco

A argamassa é uma suspensdo fluida reativa cuja consisténcia ¢ modificada,
sobretudo pela hidratacdo do cimento (CARDOSO et al. 2005). Trata-se de um material
aplicado no estado fresco, mas que desempenha a maior parte de suas fungdes no estado
endurecido. Contudo, seu desempenho durante a vida util estd diretamente relacionado as

caracteristicas que apresentar no curto periodo correspondente ao estado fresco.

As caracteristicas das argamassas frescas, por sua vez, sdo dependentes de muitos
fatores, relacionados a dosagem, as propriedades dos materiais componentes, as técnicas de
mistura e aplicacdo. Portanto, devem ser especificadas de acordo com os objetivos a serem
cumpridos, como: permitir adequada mistura, f4cil aplicacdo e acabamentos, sem
desperdicio de material e tempo, apresentar propriedades como adesdo, consisténcia,
retencdo de dgua, entre outras, compativeis com o substrato a recebé-la e que garantam o
desempenho perante as condi¢cdes de meio e as solicitagdes durante sua vida util

(CARDOSO et al. 2005).

O estudo do comportamento das argamassas no estado fresco pode ser melhor
compreendido a partir da reologia. Reologia é o ramo da fisica que investiga as
propriedades e o comportamento mecanico de corpos que sofrem uma deformacao (s6lidos
eldsticos) ou um escoamento (fluido - liquido ou gasoso) devido a a¢do de uma tensdo de
cisalhamento num corpo sujeito a uma forca constante. Os parametros estudados na
reologia sdo a coesdo, trabalhabilidade, adesdo inicial, plasticidade, consisténcia, entre

outros que serdo descritos a seguir.

A coesdo refere-se as forgas fisicas de atrag@o existente entre as particulas sélidas
da argamassa no estado fresco e as ligagdes quimicas da pasta aglomerante, como por
exemplo, a influéncia da cal sobre a consisténcia e a trabalhabilidade das argamassas
provém das condi¢des de coesdo interna que a mesma proporciona em funcdo da
diminuicdo da tensdo superficial da pasta aglomerante e da adesdo ao agregado
(CINCOTTO et al., 1995).

Algumas nomenclaturas foram adotadas por Carasek (1996) e Antunes (2005) para
definir adesdo inicial chegando ao consenso que adesio inicial é a unido no estado plastico

da argamassa a base. A adesdo inicial da argamassa caracterizard o comportamento futuro
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do conjunto substrato/revestimento quanto ao desempenho decorrente da aderéncia. E
determinante na aderéncia do revestimento, pois é a propriedade que a argamassa fresca
possui de permanecer adequadamente unida a base de aplicagdo, apds seu langamento,
manual ou mecanico, auxiliada pela sua plasticidade e dificultada pela influéncia da forca
de gravidade (CINCOTTO et al., 1995). Antunes (2005) chama atencdo para a caréncia de
estudos relacionando aderéncia com adesdo inicial. Segundo Rosello (1976 apud SELMO,
1989), a adesdo inicial ou a aderéncia da argamassa no estado fresco ao substrato a revestir
deve-se, em principio, as caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante. A baixa tensdo
superficial da pasta, funcdo inversa do consumo de aglomerantes, é o que propicia a adesao

fisica da argamassa ao substrato, assim como aos proprios graos do agregado mitdo.

A plasticidade e a consisténcia sdo as propriedades que efetivamente caracterizam a
trabalhabilidade, e sdo influenciadas pelo teor de ar aprisionado, natureza e teor de
aglomerantes e pela intensidade de mistura das argamassas (Cincotto et al., 1995). A
plasticidade € a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se deformada ap6s a

reducgdo das tensdes de deformacao.

A consisténcia, segundo Cincotto et al. (1995), é a propriedade pela qual a
argamassa no estado fresco tende a resistir a deformacdo. O ensaio de indice de
consisténcia pela mesa de espalhamento (Flow table) é o ensaio mais utilizado para a
determinacdo da consisténcia de uma argamassa, mas este ndo possibilita a distingdo entre
a contribuicdo da tensdo de escoamento e da viscosidade, e carece de uma maior
sensibilidade por fornecer somente uma unica medida como pardmetro reoldgico
(AZEREDO, G.; MOREL, J. C.; LAMARQUE, C. H., 2008; BAUER et al, 2005; SILVA,
2006).

Existem outros métodos utilizados para avaliar a consisténcia: o método de
penetracdo do cone preconizados pela ASTM C 780 (1996 apud SILVA, 2006); o método
vane test (ensaio de palhetas); ensaio de dropping ball (BS 4551, 1975 apud SILVA, 2005)
que, entretanto, ndo sdo capazes de detectar a complexidade dos comportamentos

reoldgicos que as argamassas podem apresentar (SILVA, 2006).

Estudos recentes (CARDOSO, 2009) tem investigado, também, os parimetros
reoldgicos das argamassas, como: viscosidade e tensdo de escoamento, com o intuito de
explorar o comportamento no estado fresco e prever o comportamento no estado

endurecido. Segundo Niebel e Campiteli (2009), as caracteristicas da deformacdo de uma
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argamassa estdo associadas aos seus aspectos reoldgicos que sdo normalmente

influenciados pela sua fluidez.

A argamassa tende a apresentar um comportamento reoldgico complexo nao
somente devido a natureza reativa e multifasica (composta por uma fragdo grossa inerte,
uma pasta reativa de 4gua e filer, além de pozolana, filer, fibras, ar incorporado), mas
também devido as diversas solicitagdes a que é submetida nas etapas de preparo (mistura) e
aplicagdo (lancamento e acabamento) (PILEGGI, 2001). No comportamento reolégico
também deve ser considerado o fato da argamassa de sofrer modificacdes ao longo do

tempo.

Conforme Cascudo et al. (2005), avaliar, quantificar e prescrever valores de
trabalhabilidade das argamassas por meio de ensaios é uma tarefa muito dificil. A
complexidade do comportamento reolégico de uma argamassa requer o uso de ferramentas
de controle de qualidade suficientemente sensiveis para quantificar pequenas variagdes nas
propriedades das argamassas frescas que sdo determinantes de seu desempenho em uso.
Em razdo disso, tém sido estudadas novas técnicas de caracterizacdo reoldgica. Cascudo et
al. (2005) afirmam que a trabalhabilidade é determinada pelas caracteristicas intrinsecas da

argamassa, mas para defini-la também devem ser consideradas: a técnica de aplicacdo, a

habilidade do pedreiro que estd executando o servico e as propriedades do substrato.

Costa (2006) enumera como fatores de influéncia do comportamento reolégico: o
teor de dgua; a concentracdo de sélido; a distribuicdo granulométrica das particulas; sua
morfologia, a presenca de aditivo dispersante e a tensdo de escoamento. Quanto maior a
concentracdo de sélidos da suspensdo, maior a interacao (colisdes) entre as particulas, pois

se encontram muito bem empacotadas e bastante proximas entre si.

O teor de &agua, principal ferramenta utilizada pelo operdrio para controle da
reologia das argamassas, influencia toda a distribui¢do espacial dos s6lidos na argamassa,
afetando a porosidade, a formagao da microestrutura e a variacdo volumétrica (retracdo), e,
por conseguinte, a aderéncia (NADEAU, 2002 apud ANTUNES, 2005; CARASEK, 2001).
Pandolfelli et al. (2000) recomenda que a densidade da matriz seja o mais proxima possivel
da densidade dos agregados, por isso, recomenda-se usar a menor quantidade de 4dgua

possivel na matriz de argamassa.

Para Bauer et al. (2005) hd equipamentos mais modernos do que a mesa de

consisténcia, que permitem uma avaliacdo mais rica do comportamento reolégico de



40

argamassas, onde sdo analisados, inclusive, os pardmetros fundamentais (viscosidade e

tensdo de escoamento). Dentre estes cita-se os redmetros e o ensaio squeeze flow.

Segundo Antunes (2005) e Romano et. al. (2009) através do ensaio de squeeze
flow, método utilizado para identificacdo dos pardmetros reoldgicos, ficou evidente a
importancia do controle dos procedimentos de mistura. Diferencas na seqii€ncia de mistura
alteram significativamente o comportamento reolégico das argamassas. As metodologias
de misturas das normas ABNT NBR 13276:2005, que adicionam o p6 na &dgua, se

revelaram pouco adequadas a produzir argamassas homogéneas.

A distribuicao granulométrica, assim como o estado de dispersdo das particulas e o
processo de mistura, determinam o espaco disponivel para que a argamassa se deforme
conforme a superficie em que estd sendo aplicada (PILEGGI, 2001; ANTUNES, 2005;
BANFILL, 2005; ENGMANN, 2005; ROMANQO, et. al., 2009). Se forem estreitas (com
grios de dimensdo semelhantes), as distribuicdes granulométricas reduzem a distancia de
separacdo entre particulas para uma dada concentragao de sdlidos, e levam a dilatincia. Se
forem abertas (com griaos de dimensdes variadas), o contrdrio acontece, e a tendéncia de

comportamento pseudopldstico predomina.

Segundo Antunes (2005), a espessura maxima de pasta (MPT) é um parametro que
permite explicar o comportamento de argamassas durante o espalhamento. Para maximizar
a fluidez, ou diminuir a viscosidade de uma suspensao, é necessario reduzir o contato fisico
entre particulas. Para fazer isso sem aumentar a quantidade de dgua, Pandolfelli et al.
(2000) propuseram o uso de uma curva granulométrica descontinua com particulas que
mantém entre si o valor do quociente entre suas dimensdes igual a 10. Por exemplo, se a
maior particula tem 2,4mm, a distribui¢ao granulométrica serd constituida por particulas de
2,4mm, seguidas de particulas de 0,24mm, seguidas de particulas de 0,024mm, e assim

sucessivamente.

A forma das particulas influencia a fluidez das suspensdes aquosas de particulas
sdlidas, sendo que, quanto maior a irregularidade de forma, maior a viscosidade. Devido
aos efeitos de massa e a baixa drea especifica, a movimentagdo das particulas mais grossas
tende a influenciar a facilidade ao espalhamento da argamassa. A presenca de particulas
com elevada rugosidade superficial e formato assimétrico acentua o atrito durante as
colisdes, dificultando também o fluxo. Particulas rugosas dificultam o escoamento da

argamassa, pois aumentam a forca de atrito entre as particulas. Quanto menor o coeficiente
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de alongamento, mais alongadas se apresentam as particulas, dificultando o escoamento
das argamassas, pois as arestas provocam maior choque e atrito entre os agregados,

influenciando sua movimentagao (TRISTAO, 2005; COSTA, 2006).

Detectou-se no trabalho de Antunes (2005) uma grande variabilidade da energia de
impacto durante a aplicacdo manual de argamassa de revestimento, mesmo para um Unico
profissional. Esta variacdo de energia de impacto é, provavelmente, uma das fontes de
variabilidade do desempenho de revestimentos. Por isso, ¢ necessdrio formular argamassas
que apresentem caracteristicas reoldgicas que sejam pouco sensiveis, também, a variagdo

na energia de impacto.

A matriz e os agregados, assim como o processo e seqiiéncia de mistura,
influenciam o comportamento reoldgico das argamassas. Os fatores de influéncia de cada

um deles sao listados a seguir (ANTUNES, 2005; ROMANO et. al, 2009):

- influéncia da matriz: estado de dispersao das particulas; forcas repulsivas; uso de

aditivo dispersante; distdncia de separacdo entre particulas (IPS);

- influéncia dos agregados: for¢a de atrito; espessura mdxima da pasta (MPT); uso

de aditivos incorporadores de ar;

- influéncia da mistura da argamassa: processo de mistura; seqiiéncia de adi¢do de

dgua.

Ao se aumentar os teores de ar incorporado e de dgua na argamassa hd um grande
efeito sobre a reologia, pois afastam os agregados, reduzindo o atrito entre os grios e
facilitando o espalhamento. O emprego de dispersantes também se mostrou promissor,
principalmente no que se refere a diminuicao da sensibilidade das propriedades reoldgicas
ao procedimento de mistura, além de otimizar as propriedades mecénicas e, sobretudo, a
resisténcia de aderéncia a tragdo. Porém, sua utilizacio requer cuidados, pois, dependendo
da combinagdo entre a energia de impacto na aplicagdo e a reologia, seu efeito pode ser

deletério a aderéncia (ANTUNES, 2005; ROMANO, et. al., 2009).

A retencdo de dgua € a capacidade da argamassa no estado fresco de manter sua
consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a solicitacdes que provocam perdas de
dgua por evaporacao, succao do substrato ou pela hidratagao do cimento e carbonatacao da
cal. Os aglomerantes sdo os principais responsaveis pela capacidade de retencdo de dgua

(CINCOTTO et al., 1995; BAUER et al., 2005).
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Segundo Carneiro (1999) a retencdo de 4dgua na argamassa é um pardmetro
importante porque influencia diretamente na retracio no estado fresco, principal
responsdvel pela fissuragdo da argamassa no estado endurecido, e estd relacionada ao teor
de agregado. O autor relata que hd evidéncia que o aumento de filer contribui para a
retencdo de dgua da mistura aplicada sobre a base porosa e a retragdo livre € mais intensa,

pois diminui a sua resisténcia ao cisalhamento.

A metodologia que emprega o funil de Biichner, na determinacdo da retencdo de
dgua das argamassas fornece informacoes uteis para verificacdo dessa propriedade, além de

ser de facil execucdo e apresentar resultados pouco dispersos (BAUER et al., 2005).

Além de todos os fatores citados anteriormente que influenciam no comportamento
de uma argamassa no estado fresco, Bastos (2001) considera a retragdo pldstica uma
caracteristica que também precisa ser avalida no estado fresco das argamassas. Pois, a
retragdo plastica deve-se a perda de dgua da argamassa que ocorre antes do inicio de pega
do cimento, quando a fragdo sélida da mistura dispde de mobilidade de umas particulas em
relacdo as outras. A diminui¢do de volume do sistema corresponde ao volume de dgua

perdida.

b) Argamassas no estado endurecido

No que se refere ao estado endurecido, Sabbatini (2000) afirma que as solicitacdes
as quais se encontram submetidas as argamassas de revestimento sdo: (a) movimentacio
volumétrica da base, por umedecimento e secagem, provocados pela acdo de agentes
externos como temperatura e umidade; (b) deformacao da base, devida a deformagdo lenta
do concreto da estrutura e recalques das fundacoes; (c) movimentacdo do revestimento por
variacdo de temperatura, que provocam sua dilatacdo e contracdo; (d) retragdo do
revestimento devida a diminui¢cdo de volume por perda de 4gua para a base, por

evaporacao e pelas reacdes de hidratacdo do cimento.

Sabbatini (2000) comenta que, as argamassas endurecidas devem apresentar
capacidade de acomodar a deformacgdo gerada pelos esforcos internos ou externos de
diversas origens, e de retornar a dimensdo original quando cessam esses esforcos sem se
romperem, ou através do surgimento de fissuras microscépicas que ndo comprometam o
desempenho do revestimento no que diz respeito a aderéncia, estanqueidade e

durabilidade.
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Para ter éxito, as argamassas também devem apresentar médulo de deformacio
compativel com cada funcdo (SABBATINI, 2000). Quanto menor o valor do mddulo,
maior serd a capacidade do revestimento de absorver deformagdes, menor a tendéncia de
ocorrerem fissuras. Dessa forma, esta propriedade influi decisivamente sobre o grau de
aderéncia da argamassa a base e, conseqiientemente, sobre a estanqueidade da superficie e

sua durabilidade (CINCOTTO et al., 1995).

Uma propriedade diretamente relacionada com a capacidade de deformacdo de uma
argamassa ¢ a sua porosidade. A porosidade € a relacdo entre o volume de vazios e o
volume total de material segundo Carasek, (1996). Os vazios dos materiais sélidos
apresentam formas e dimensdes variadas. Segundo Isafa (2002) a porosidade total e a
distribuicdo dos tamanhos dos poros determinam a permeabilidade, sendo que somente
poros maiores que um valor especifico contribuem significativamente para a mesma. Em
termos de dimensdes, os poros podem ser classificados em dois grupos: os poros capilares
(ou macroporos) com tamanho entre 50 nm e 10um e os poros de gel (ou mesoporos) entre
(2 e 50) nm. Os poros maiores (capilares) dos materiais cimenticios influem na resisténcia
a compressdo e permeabilidade, enquanto que os poros pequenos (do gel) influenciam na

retracdo e na fluéncia (MEHTA, 2008).

Segundo Carasek (1996) a capacidade de deformagdo da argamassa endurecida e a
durabilidade da aderéncia sdo propriedades intrinsecamente relacionadas. Movimentos de
retracdo hidrdulica e térmica, bem como agdes extrinsecas ao revestimento podem gerar
tensdes internas de tracdo na argamassa que, sendo superiores ao seu limite de resisténcia a
tracdo, produzirdo fissuras. Portanto, a argamassa fissura quando tensdes internas que
atuam no revestimento superam a resisténcia a tracdo (FIORITO, 1994). John (2003)

acrescenta que a resisténcia a tragdo é, em dultima andlise, a médxima resisténcia de

aderéncia da argamassa.

Algumas nomenclaturas foram adotadas por Carasek (1996) e Antunes (2005) para
definir aderéncia, chegando ao consenso que aderéncia vem a ser a unido da argamassa
endurecida a base. Para Antunes (2005) a aderéncia da argamassa ao substrato é a
capacidade do revestimento em resistir a tensdes normais e tangenciais na superficie de

interface com o substrato.

Nas edificagdes uma das maiores falhas das argamassas de revestimento estd

relacionada com a perda de aderéncia ou falta de aderéncia ao substrato. A formacdo da
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aderéncia ¢ um mecanismo complexo que envolve o transporte de massa (sélidos e
liquidos) na argamassa e na sua interface com a base. Ela se deve a penetracido da pasta
aglomerante ou da prépria argamassa nos poros ou na rugosidade da base (SCARTEZINI,
2002). A aderéncia é um dos principais critérios de desempenho do sistema de
revestimento, se ela falhar podem haver danos inclusive a vida humana (ANTUNES,
2005). Portanto pretende-se abordar os conceitos necessdrios a sua compreensao, com

especial atencdo ao seu mecanismo de formacao e fatores determinantes.

A aderéncia € resultante da ancoragem mecanica da argamassa nas reentrancias e
saliéncias macroscopicas da base e também da penetracdo do aglomerante nos poros da
base, sendo influenciada pelas caracteristicas da argamassa, da base e pela técnica de
aplicacdo. A aderéncia ndo € uma propriedade exclusiva da argamassa, porém depende das
caracteristicas do substrato, e processa-se essencialmente por fendmenos mecanicos
decorrente do intertravamento de cristais de etringita no interior dos poros da base,

segundo Carasek (1996).

Quando a argamassa no estado pldstico entra em contato com a base absorvente,
parte da dgua de amassamento, penetra pelos poros e cavidades do substrato de modo que
ocorre a precipitacdo de produtos de hidratacdo do cimento no seu interior, exercendo agdo

de ancoragem da argamassa a base (SCARTEZINI, 2002).

Carasek (1996), Candia (2000), Antunes (2005), Povoas (2005) e Romano et. AL.,
(2009) comentam que o tipo de substrato, o tipo de argamassa, a técnica de execucdo do
revestimento, o tipo e o tempo de mistura dos materiais, o tipo e o processo de aplicacdo, a
extensdo de aderéncia, as condicdes ambientais e a condicdo de umidade do substrato sdo
pardmetros que exercem influéncia na resisténcia de aderéncia, havendo entre eles uma
certa dependéncia. O inter-relacionamento entre os diferentes pardmetros é de fundamental
importancia, pois visa entender o comportamento conjunto das propriedades de ambos os

materiais na resisténcia de aderéncia.

O aparecimento prematuro de problemas patoldgicos nos revestimentos de fachada
se deve, em alguns casos, a execugdo das etapas do revestimento baseadas no empirismo,
sem o necessdrio estudo de cada situacdo (CANDIA, 2000). Por exemplo, existe um
conhecimento generalizado acerca da influéncia do preparo da base na resisténcia de
aderéncia e, muitas vezes, ¢ executado com base no empirismo, 0 que ndo permite

aproveitar a contribui¢do dessa camada no desempenho dos revestimentos de argamassa.
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A escolha do tipo de preparo da base deve ser feita de acordo com as suas
caracteristicas superficiais, sendo executado utilizando materiais e técnicas adequadas a
fim de melhorar as condicdes de aderéncia do revestimento a base, criando uma superficie

com rugosidade apropriada e regularizando a capacidade de absorcao inicial.

O preparo da base com uso de tratamentos superficiais como umedecimento e
aplicacdo de chapisco convencionais e aditivados sdo maneiras de alterar a sucgdo e a
textura superficial do substrato. No caso de umedecimento, entretanto, podem surgir
efeitos adversos como a saturacio da base a ponto de quase nao haver succao (ANTUNES,

2005).

Segundo Antunes (2005) se ndo houver impedimento, a perda de d4gua da
argamassa para o ambiente inicia logo apds a mistura e continua durante todo o processo,
para umidade menor que 100%. Ja a perda de dgua para a base, comega com o contato,
inicio do processo de aderéncia, devido ao menor potencial de pressdo hidrostatica desta
em relac@o a argamassa, que nessa etapa tem poros capilares bem maiores que os da base.
A succao também depende da drea de contato entre a base e a argamassa, de maneira que

possam ser ativados os poros capilares da base e se eleve a extensdo de aderéncia.

Os estudos de Antunes et al. (2005), creditam as propriedades reoldgicas da
argamassa a eficiéncia da aderéncia ou a reducio de defeitos na interface, que aumenta a
extensdo e durabilidade da aderéncia, assim como os defeitos de aderéncia, inerentes a

argamassa ou defeitos extrinsecos, a energia de impacto e a seqiiéncia de mistura.

N

Segundo Antunes (2005), a resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento ¢
funcdo da quantidade de defeitos na camada de argamassa, em especial na interface
argamassa/substrato, mantidos fixos os demais fatores intervenientes (como a base, as
condicdes de cura e as condicdes do ensaio de arrancamento). A minimizacdo da
quantidade de defeitos, ou seja, o incremento na resisténcia de aderéncia a tracdo do

revestimento estd ligada a uma combinagdo entre a reologia do material e a energia de

impacto empregada, para cada tipo de base e composicao da argamassa.

Segundo Antunes (2005) a combinagdo entre reologia da argamassa e energia de
impacto controlou a taxa de defeitos (inverso da extensdo de aderéncia) na interface. Foi
possivel obter ganhos substanciais (com mais de 200%) de resisténcia da aderéncia
controlando a reologia, mesmo com grande reducdo (mais de 200%) nas propriedades

mecanicas, mantendo-se constante a energia de impacto.
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Cardoso (2009) comenta que entre as patologias de revestimentos, a falha de
aderéncia é um dos fendmenos mais freqlientes, sendo originada pela incompatibilidade
entre o comportamento reolégico da argamassa e a energia de lancamento utilizada,
resultando em defeitos na interface argamassa substrato. A adequacdo das caracteristicas
reolégicas das argamassas as solicitagdes envolvidas na aplicacdo fornece condicdes de
processamento mais favordveis para a obtencdo das mdximas propriedades finais do

revestimento.

Outro aspecto importante relacionada a durabilidade e as propriedades das
argamassas no estado endurecido € a retracdo. A retracdo das argamassas pode ocorrer em
funcdo de retracdo térmica, por carbonatacdo, por hidratacio do cimento, autdgena,
simultaneas ou em diferentes fases da vida util da argamassa (BUIL e BARON, 1980 apud
SILVA, 2006). A retracio por secagem ocorre apds o inicio de pega do cimento, causada
pela perda de dgua. Sua magnitude depende diretamente do grau de dificuldade para

remocao da dgua e das propriedades mecanicas do compdsito (BASTOS, 2001).

2.2.2 Influencia do agregado mitido nas propriedades das argamassas

As diferencas nas propriedades dos agregados sdo determinantes nas propriedades
das argamassas. A areia ndo participa das reagcdes quimicas de endurecimento da
argamassa interferindo, entretanto, pela distribuicdo granulométrica, teor de filer, forma e

textura superficial dos graos, nas propriedades da argamassa fresca e endurecida.

A distribui¢do granulométrica da areia influencia diretamente no desempenho da
argamassa, interferindo na reten¢do de dgua, na trabalhabilidade e no consumo de dgua e
aglomerantes no estado fresco. No revestimento acabado, exerce influéncia na tendéncia a
fissuragdo, textura superficial, permeabilidade e na resisténcia de aderéncia (CARNEIRO e

CINCOTTO, 1999 apud SILVA, 2006; ANGELIM et. al. 2000).

Segundo Silva (2006), diferencas de forma e textura superficial vao alterar
significativamente a interacio entre os graos no estado fresco, o que fard necessdria uma
dosagem especifica (de pasta, por exemplo) que controle eventuais problemas gerados

devido ao atrito entre esses graos de morfologia diferenciada da areia de rio.

A medida que se emprega uma areia mais fina na confeccio da argamassa, diminui-
se o raio médio de seus poros capilares e, conseqiientemente, a capacidade de succdo do
substrato. Sendo assim, areias mais grossas propiciam argamassas que tornam maior a

quantidade de poros ativos do substrato para exercer sucgdo, retirando mais 4gua
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proporcionalmente, no que concerne a relacao dgua/cimento inicial. Cabe salientar também
que, em termos de quantidade absoluta de dgua retirada da argamassa, acontece o inverso,
pois para uma mesma consisténcia a argamassa de areia mais fina exige muito mais dgua
do que uma argamassa de areia mais grossa, cedendo aquela até cerca de 26% a mais de

agua do que a argamassa de areia grossa. (CARASEK, 1996).

Segundo Bonavetti e Irassar (1994) a presenca de material fino na areia causa
efeitos opostos na resisténcia das argamassas. O primeiro efeito € negativo, pois aumenta a
demanda de dgua; enquanto o segundo, o efeito filer, é positivo. Dependendo da magnitude
de ambos, os filer podem ser favordveis ou nao a resisténcia da argamassa. Nas idades
iniciais (7 e 28 dias) o efeito dos filer da areia na hidratacio do cimento ¢ marcante
enquanto nas idades avangadas torna-se menos significativo. No trabalho realizado por
Bonavetti e Irassar (1994), em argamassas os efeitos restritivos ndo surgiram até seis meses
de idade. H4 uma tendéncia de maior porosidade da argamassa quando o teor de filer

aumenta. Entretanto, ndo foi constatado diminuicdo na resisténcia ao aumentar o teor de

filer.

2.2.3 Argamassas de revestimento produzidas com areia de britagem

A areia de rio e a areia de britagem diferem, principalmente, quanto a morfologia
do gréo, ao teor de material pulverulento e a composi¢do da rocha de origem. De maneira
geral, a forma do grao de areia de britagem é angulosa, podendo apresentar-se ctibica ou
lamelar, dependendo tanto da rocha de origem quanto do equipamento de britagem. A
morfologia do grdo influencia, principalmente, na demanda de &gua para dar
trabalhabilidade a argamassa, em geral maior que a demanda da areia de rio, assim como
no acabamento superficial, normalmente mais dspero. Essas alteragdes resultam em

alteracdes nas propriedades da argamassa endurecida (Pandolfo e Masuero, 2005).

O teor de material pulverulento da areia de britagem €, normalmente, superior ao da
areia de rio, o que implica no aumento da demanda de 4dgua e maior potencial de
fissuragdo. Segundo estudos de Niebel e Campiteli (2009), a adicdo de filer altera
significativamente as caracteristicas reoldgicas das argamassas, justificando a importancia

do estudo do teor adequado de filer para producao de argamassas de revestimento.

Conforme Pandolfo e Masuero (2005), as rochas utilizadas para fabricar areia de
britagem podem ter origens diferentes, sendo encontrados estudos referentes ao uso de

areia proveniente de rochas graniticas, calcdrias, basdlticas e gndissicas. O tipo de rocha
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leva, apds a britagem, a diferentes formas de grao e diferentes teores de filer e, com isso, a

diferentes contribui¢des para o comportamento das argamassas.

A areia de britagem basaltica avaliada por Pandolfo e Masuero (2005) resultou em
maior demanda de dgua da argamassa do que a areia de rio para manter a consisténcia
fixada. Da mesma maneira se comportou a areia de britagem granitica utilizada por Tristao
(2005). Ja a areia de britagem calcdria estudada por Silva (2006) produziu argamassas mais
trabalhdveis e com menor consumo de 4dgua que a areia de rio, devido a melhor

lubrificag@o dos graos gerada pelo maior teor de filer.

Para D’Agostino et al. (2004) a argamassa produzida com areia de britagem
granitica apresentou consumo de cimento 12% menor que aquelas produzidas com areia de
britagem basdltica e areia de rio. Para Tristdo (2005) houve aumento da quantidade de
pasta e conseqiientemente do consumo de aglomerantes para as argamassas produzidas
com areia de britagem granitica, provavelmente devido a forma e textura superficial dos

graos e o aumento na quantidade de filer.

No trabalho realizado por Tristdao (2005), verificou-se que a areia de britagem
basdltica apresentava massa especifica superior a da areia de rio, o que resulta em
argamassas com maior densidade de massa, o que dificulta o seu uso para revestimento de
tetos e paredes por sua maior densidade, consequentemente mais pesada diminuindo a
aderéncia. Pandolfo e Masuero (2005) acusaram aumento de densidade de massa no estado
fresco e endurecido, causada pela areia de britagem basdltica usada em substitui¢do a areia

de rio em argamassas de revestimento.

Para Tristao (2005) e Pandolfo e Masuero (2005) a retencdo de dgua das
argamassas com areia basdltica foi maior que as argamassas com areia de rio,
provavelmente devido ao maior teor de material pulverulento, pois as mesmas ndo foram
lavadas, foram apenas peneiradas para retirar o excesso de filer. J4 em seu estudo com
areia de britagem granitica, as argamassas produzidas por Tristdo (2005) apresentam

menor retencao de dgua que as produzidas com areia de rio.

A resisténcia a compressao das argamassas produzidas com areia de britagem €, em
geral, maior que a das argamassas produzidas com areia de rio. Isto, também foi
comprovado por D’Agostino et al. (2004), Pandolfo e Masuero (2005) e Silva (2006).
Quanto a absor¢do capilar, Pandolfo e Masuero (2005) e Silva (2006) obtiveram

argamassas com menor absorcao capilar quando produzidas com areia de britagem.
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Silva (2006) mediu maiores resisténcias de aderéncia para revestimentos com
argamassas confeccionadas com areia de britagem do que com areia de rio. Pandolfo e

Masuero (2005) encontraram o contrario.

Observa-se, portanto, que o comportamento de argamassas com areia de britagem é
fortemente influenciado pelas caracteristicas da prépria areia, € que as pesquisas ja

realizadas ainda ndo apresentam consenso sobre estas interagdes.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia experimental utilizada neste
trabalho. O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia da forma dos grios e do teor
de filer nas propriedades das argamassas onde € feita a substitui¢do do agregado mitddo
AN por agregado miudo proveniente de britagem de rocha. A execu¢do do programa
experimental constituiu-se inicialmente na escolha de areias com diferengas nos
aspectos de arredondamento e esfericidade. Na primeira etapa do programa
experimental utilizou-se como areia de referéncia uma areia proveniente do rio Jacui das
proximidades de Porto Alegre, cuja distribui¢do granulométrica foi alterada de modo a
proporcionar uma distribui¢do granulométrica considerada ideal. A partir da areia de
referéncia (areia do rio Jacui), foi elaborada a dosagem de uma argamassa de
revestimento. Com base neste trago produziram-se argamassas com a substitui¢do do
agregado de referéncia por cada uma das areias de britagem, alterando-se, igualmente, o
teor de filer (0; 1,5; 6 e 10%). Na segunda etapa do programa experimental, repetiu-se
todos os procedimentos fixados na primeira etapa, porém, utilizou-se como areia de
referéncia uma areia proveniente de rocha basdltica passante pelo britador VSI. As

diversas composi¢des de argamassa foram comparadas entre si.
Sao estabelecidas como fatores de controle:
—> trés tipos de areias com diferencas quanto ao arredondamento e esfericidade;

—> duas composi¢des granulométricas, uma para areia de britagem passante pelo

britador VSI e uma para areia de rio;
—> trés diferentes teores de filer para cada areia;
—> duas bases com diferentes absor¢des de dgua, para aplicacdo das argamassas.

A forma dos graos € avaliada a partir do arredondamento e da esfericidade.
Trabalha-se com trés diferentes areias, uma areia de rio (AN), uma areia de britagem
baséltica que passou pelo britador VSI (ABVSI) e uma areia de britagem basdltica

passante pelo britador de mandibulas (ABM).

Quanto a distribuicdo granulométrica as areias foram submetidas ao processo de

peneiramento e lavagem em &dgua corrente com o objetivo de separar as diferentes
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fracdes granulométricas existentes nas mesmas, eliminar o filer, os graos retidos na

peneira de abertura 2,4mm e o material pulverulento. Para encontrar uma distribui¢do

granulométrica ideal para AN trabalha-se com o melhor empacotamento, este ensaio

consiste em realizar diferentes propor¢des de agregados de forma a preencher, o

maximo possivel, dos vazios entre os graos dos mesmos. O ensaio de empacotamento

foi realizado conforme os procedimentos da ABNT NBR NM 45:2006. O melhor

empacotamento é obtido a partir do momento que se consegue encontrar a maior massa

unitdria da mistura dos graos, conforme Tabela 1. A distribui¢do granulométrica ideal

para AN foi reproduzida para as areias de britagem com o objetivo de eliminar a

varidvel da diferenca de distribuicdo granulométrica e proporcionar a andlise da

influéncia da forma do grdo do agregado mitido.

Tabela 1 — Empacotamento dos griaos da AN.

Porcentagem retida (%) Massa

Composicao #1,2 Unitaria

mm #0,6mm | #0,3mm | #0,15mm | #0,075mm (Kg/m?)
1 original 10,8 19,5 41,0 25,8 2,9 1487,49
2 90%>#0,6mm 32,2 57,8 5,9 3,7 0,4 1470,91
3 80%>#0,6mm 28,6 51,4 11,8 7,4 0,8 1491,46
4 70%>#0,6mm 25 45 17,6 11,1 1,3 1504,79
5 60%>#0,6mm 21,4 38,6 23,5 14,8 1,7 1509,94
6 50%>#0,6mm 17,9 32,1 29,4 18,5 2,1 1511,82
7 40%>#0,6mm 14,3 25,7 35,3 22,2 2,5 1487,72
8 30%>#0,6mm 10,7 19,3 41,1 25,9 3 1482,76
9 20%>#0,6mm 7,1 12,9 47 29,6 3,4 1461,33
10 10%>#0,6mm 3,6 6,4 52,9 33,3 3,8 1436,68

Da mesma maneira, foi realizada uma segunda etapa do programa experimental

utilizando-se como referéncia a areia ABVSI, para a qual foi determinada a melhor

distribuicdo granulométrica através

do empacotamento,

conforme Tabela 2.

Posteriormente, esta composicao foi reproduzida para a areia AN.

Tabela 2 — Empacotamento dos graos da ABVSI

Porcentagem retida (%) Massa
Composicao #1,2 Unitaria
mm #0,6mm | #0,3mm | #0,15mm | #0,075mm (Kg/m?)
1 original 32,2 26,7 24,0 11,3 5,8 1376,82
2 90%>#0,6mm 49,2 40,8 5,8 2,8 1,4 1332,88
3 80%>#0,6mm 43,8 36,2 11,7 5,5 2,8 1364,02
4 70%>#0,6mm 38,3 31,7 17,5 8,3 472 1373,91
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Porcentagem retida (%) Massa
Composicao #1,2 Unitaria
mm #0,6mm | #0,3mm | #0,15mm | #0,075mm (Kg/m?)
5 60%>#0,6mm 32,8 27,2 23,3 11,1 5,6 1391,46
6 50%>#0,6mm 27,3 22,7 29,2 13,8 7,0 1387,08
7 40%>#0,6mm 21,9 18,1 35,0 16,6 8,4 1384,09
8 30%>#0,6mm 16,7 13,6 40,8 19,3 9,9 1349,02
9 20%>#0,6mm 10,9 9,1 46,7 22,1 11,2 1318,30
10 10%>#0,6mm 5,5 4,5 52,5 24,9 12,6 1300,73

Em fun¢do do pouco tempo habil para realizagdo do trabalho, optou-se por ndo
testar a distribui¢do granulométrica com o melhor empacotamento da areia ABM, ja que

esta foi a areia que apresentou a forma mais irregular.

Apbs a obtengdo das composi¢des granulométricas de referéncia, para areia AN
e ABVSI, foram realizadas as substitui¢des dos diferentes grdos, resultando em
diferentes combinagdes: distribui¢do granulométrica da AN sem filer (AN), distribui¢do
granulométrica da AN composta pelos graos da ABVSI sem filer (ABVSI), distribuicao
granulométrica da AN composta pelos grios ABM sem filer (ABM), distribui¢do
granulométrica da ABVSI sem filer (ABVSI#VSI) e distribui¢do granulométrica da
ABVSI composta pelos graos AN sem filer (AN#VSI).

Trabalhou-se com trés teores diferentes de filer para cada areia, 1,5% de filer
que ¢ o teor de filer oriundo da areia de rio, em estudo, 6% de filer que acrescentados a
areia depois de lavada (este teor é um teor intermedidrio entre o teor de filer da areia de
rio e o teor de filer das areias de britagem) e 10% de filer, oriundo das areias de
britagem de rocha baséltica, utilizadas no estudo (adicionado apds a lavagem). As
composicdes granulométricas utilizadas no trabalho, com as substitui¢cdes dos grios e

com as adig¢des de filer estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica das areias com as adi¢des de filer

] . Teor de

Identificacao filer (%)
AN 0
ANF1,5 15
ANF6 6
ANFI0 10
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c ~ Teor de
Identificacao filer (%)
ABVSI 0
ABVSIFL,5 1,5
ABVSIF6 6
ABVSIF10 10
ABM 0
ABMFI1,5 1,5
ABMF6 6
ABMF10 10

ABVSI#VSI 0
ABVSIF1,5#VSI L5
ABVSIF6#VSI 6
ABVSIF10#VSI 10

AN#VSI 0
ANF1,5#VSI 1,5
ANF64#VSI 6
ANF10#VSI 10

Cada composicdo mencionada na Tabela 3, resultaram em vinte diferentes
argamassas que compuseram o programa experimental do presente trabalho. Como base
para aplicacdo das argamassas de revestimento utilizou-se dois tipos de blocos
cerdmicos que possuem diferentes absor¢des de dgua. O substrato é preparado com
chapisco. A 4agua utilizada no trabalho foi dgua com condi¢des de potabilidade

proveniente da rede de abastecimento publico da cidade de Sao Leopoldo.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo na matéria prima e nas argamassas
(no estado fresco e no estado endurecido). As Figuras 7 e 8 demonstram a organizagio

da metodologia utilizada no estudo experimental deste trabalho.
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l PLANEJAMENTC DOS ENSAIOS REALIZADOS NA MATERIA-PRIMA ’
[ AGLOMERANTES J [ AGREGADOS J L BLOCOS ]
CIMENTO I BLOCOS CERAMICOS DE VEDAGAO
CPIl Z:32 { CAL CHI AR LSBT SV COM 6 FURDS
ARE|A DE BRITAGEM 2
Ensaios | [ Procedimentos | [ Ensaios Procadimentos | Ensaios || Procedimentos
» Caraclerizagdo Fisica | [»  Obfido na cimenteira > Massa especifica = NBR NM 52 (ABNT, > Absorgdo de agua > NBR 15270-3 (ABNT,
& guimica conforme fabricante »  Massa unitdria no 2002) »  Sucglo inicial 2005)
estado solto # MM 45 (ABNT, 1995) * Resisténcia a »  NBR 9778 (ABNT.
= Distribuicao # NBR NM 248 (ABNT, COMpressao 1987)
metrica 2003) *  Porosidade = Porosimetria par
= Conteddo deespagos || > NM 53 (ABNT, 2002) *  Absorgao ao longo do intrusao de mercirio
vazios Procedimento: Tristao tempo = Adaptacao da NER
= Teor de material fino {2008 * Resisténciaa 15270-3 (ABNT, 2005)
que passa alravés da aderdncia a racdo *  Adaptacdo da NBR
pensira 75 um par 13528 (ABNT, 2005)
lavagem
» Absorgio de dgua
= Parametros
morfolégicos
J \ '\

Figura 7 —Fluxograma do programa experimental da matéria-prima

LR

Figura 8 — Fluxograma do programa experimental das argamassas

3.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Aglomerantes

Os aglomerantes utilizados neste trabalho foram o cimento Portland CP II Z-32
e cal hidratada CH 1. Fez-se uso do cimento Portland CP II-Z, por ser facilmente
encontrado e de ampla utilizacdo em argamassas no estado do Rio Grande do Sul. O
cimento foi adquirido de um tunico lote. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo
fisica, quimica e requisitos exigidos pela norma ABNT NBR 11578:1991 para o

cimento CPII-Z-32 utilizado, estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Caracterizagdo fisica e quimica do cimento CPII-Z-32.

, Requisitos
. Métodos de o]
Ensaios ensaio Resultados exigidos pela
NBR 11578
Massa especifica (kg/dm3) NBR NM 23 2,94 -
peneira # 200 (%) NBR 11579 1,9 <12,0 %
Finura
peneira # 325 (%) NBR 9202 6,8 -
Inicio (h:min) 03:50 > 1h
Tempo de pega NBR NM 65
Fim (h:min) 04:45 < 10h
Agua Consisténcia (%) NBR NM 43 32,2 -
Blaine (m%kg) NBR NM 76 471 > 260m%kg
1 dia 17,6 -
Resisténcia a 3 dias 28,1 > 10,0 MPa
B NBR 7215
compressio (MPa) 7 dias 32,7 > 20,0 MPa
28 dias 40,2 > 32,0 MPa
perda ao fogo NM 18 4,03 <6,5
residuo insoldvel NBR NM 15 13,75 <16,0
Triéxido de
enxofre (SO;) 2,31 <65
oxido c}\e/lrr(l;lgnesm 5.68 <65
Componentes (MgO)
quimicos (%) diéxido de silicio 2308
(Si02) NBR 14656 ’
oxido de ferro
3,39 -
(Fey05)
6xido de aluminio
6,91 -
(ALO;)
oxido de célcio
51,70 -

(Cao)

Fonte: Fabricante (2010)
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O cimento utilizado encontra-se dentro dos padrdes especificados pela norma
ABNT NBR 11578:1991, para caracterizacdo de um cimento CP II Z-32, quanto aos
residuos insoluveis, a perda ao fogo, ao 6xido de magnésio, ao triéxido de enxofre, ao

N

residuo na peneira 75um, a drea especifica, o tempo de inicio de pega, a resisténcia

o

o

compressdo nos 3 dias, a resisténcia a compressao nos 7 dias de idade, a resisténcia

compressao nos 28 dias de idade e ao tempo de fim de pega, nas demais propriedades

o

norma nao estipula limites.

Selecionou-se a cal hidratada CH I para compor as argamassas deste trabalho
devido a sua pureza. A cal foi adquirida em sacos de 15 kg, todos de um unico lote. Os
resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica, quimica e os requisitos minimos
exigidos pela norma ABNT NBR 7175:2003 para cal hidratada tipo I, estdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizacdo fisica e quimica da cal CHI.

p Requisitos
. Métodos de ol
Ensaios ensaio Resultados exigidos pela
NBR 7175
Massa especifica (kg/dm3) NBR NM 23 2,40 -
Massa unitdria no estado solto (g/cm3) NBR NM 45 0,74 -
. residuo na peneira
Finura #200 (%) NBR 9289 8.3 < 10%
perda ao fogo 23,1 -
residuo insoluivel 7,0 -
6xido de magnésio
28,6 -
(MgO)
oxido de célcio 40.9 .
Co,mponentes (Ca0O) NBR 6473
quimicos (%)
oxido totais (MgO
o) 90.4 > 90%
oxidos totais nao
12,8 -
hidratados
diéxido de carbono <7 )
(CO2)

Fonte: Fabricante (2010)
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A cal utilizada encontra-se dentro dos padrdes especificados pela norma ABNT
NBR 7175:2003, para uma cal do tipo CH I, quanto a finura através da peneira
0,075mm e aos 6xido totais. As demais propriedades especificadas pelo fabricante, nao

apresentam requisitos minimos na referida norma.

3.1.2 Agregados

Utilizou-se duas areias de diferentes formas, uma AN de rio (AN), de origem
quartzosa, da regido de Porto Alegre, rio Jacui, considerada areia de referéncia e duas
areias de britagem baséltica, uma obtida por britador VSI (“vertical shaft impactor™)
(ABVSI) e outra obtida por britador de mandibulas (ABM), ambas produzidas em uma
unidade de britagem instalada na localidade de Quatro Coldnias, no municipio de

Campo Bom-RS.
3.1.2.1 Caracterizacao dos agregados

Caracterizacao fisica dos agregados mitdos

Os agregados foram caracterizados quanto a sua massa unitaria no estado solto,
massa especifica, conteido de espacgos vazios, determinacdo do material fino que passa
através da peneira 75 um por lavagem e determinacdo da absorcdo de dgua. Todos os
resultados dos ensaios realizados estdo especificados na Tabela 6, assim como as

normas utilizadas para realizacdo da caracterizagdo dos mesmos.

Tabela 6 —Caracterizacdo dos agregados.

) Métodos Resultados
Bt de ensaio
AN ABVSI ABM
Massa unitdria no estado solto NBR NM 45 1474.87 1360.75 151017
(kg/dm3)
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 52 2,48 2,64 2,64
Conteudo de espagos vazios (%) | NBR NM 45 40,7 48,5 42.8
Determinag@o do material fino
que passa através da peneira 75 NBR NM 46 1.5 9,2 11,2
um, por lavagem (%)
Determma?ﬁo da absorcdo de NBR NM 53 2.1 22 ’
dgua (%)
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Analisando-se os valores mostrados na Tabela 6, observa-se que a massa
unitdria no estado solto da ABM ¢é superior a da AN, que por sua vez € superior a da
ABVSI. A massa especifica da ABM e ABVSI (provenientes da mesma rocha) sao
superiores aos resultados encontrados para AN. O material fino que passa através da
peneira de 75um da ABM e ABVSI sdo muito superiores aos resultados encontrados
para AN, sendo valores usuais em areias de britagem. A ABM e ABVSI apresentam
maior teor de filer em funcdo do processo de britagem que desgasta a rocha gerando alto

teor de filer.

Virios autores afirmam que agregados miudos de britagem possuem massa
unitdria menor comparada com o agregado miido AN, devido ao cardter irregular, ou
seja, menos arredondado e muitas vezes lamelar das particulas do agregado mitdo de
britagem de rocha baséltica (Tristdo, 2005 e Freitas, 2010). A influéncia da forma do
agregado pode ser observada ao se comparar a ABVSI com a ABM (a ABVSI tem a
mesma massa especifica da ABM e deve possuir uma forma mais préxima a da areia
AN). Entretanto, em funcdo das diferencas de massa especifica entre os agregados e os
maiores teores de material pulverulento observados nos agregados mitdos de britagem,
o resultado observado para areia ABM quando comparada com AN, foi o inverso, com
o agregado miudo AN apresentando o menor valor de massa unitaria. A AN apresenta a
menor quantidade de espacos vazios quando comparada com a ABM e a ABVSI,
possivelmente em funcio da forma dos graos destas areias. A absor¢do de dgua de todos

os agregados foi similar.
Distribuicdo Granulométrica

A distribuicdo granulométrica dos agregados middos foi detalhada de forma
completa nas peneiras da série normal e intermedidrias, e as fracdes retidas foram
separadas em cada peneira, desde a abertura de 9,5mm até o fundo para a andlise
morfoscopica de algumas destas fragdes. A distribuicdo granulométrica dos agregados
naturais e de britagem de rocha basaltica estdo apresentados na Figura 9 e no Apéndice

A.
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Figura 9 — Distribui¢do granulométrica das areias: AN, ABVSI e ABM.

Ha diferencas significativas na distribui¢do granulométrica das trés areias em
seu estado AN. Ha diferencas de concentracdo de grdos em todas as faixas com excegdo
da faixa de 0,075mm. Verifica-se que a AN possui maior quantidade de graos nas
peneiras de menor dimensao (0,30 mm (36%) e 0,15mm (23%)). A ABVSI apresenta
uma composicdo mais uniforme (0,15 mm (8%), 0,3 mm (18%) e 4,8 mm (1%)),
enquanto a ABM apresenta maior quantidade de grdos de maior dimensdo quando

comparada a AN e ABVSI (0,15 mm (5%), 0,3 mm (6%) e 4,8 mm (10%)).

Como o principal objetivo do estudo € analisar a influéncia da forma dos graos
nas propriedades das argamassas fez-se necessdrio igualar a distribui¢do granulométrica
dos agregados. A Tabela 7 e o Apéndice B apresentam a curva da AN utilizada como
referéncia para as argamassas da primeira parte do programa experimental, assim como
a curva da ABVSI utilizada como referéncia na segunda parte do programa

experimental.

Tabela 7 — Distribui¢do granulométrica das areias utilizadas como referéncia: AN e

VSI.
Peneira Porcentagem | Porcentagem
Série N | Série Acumulada Acumulada
erie Norma Intermed. AN ABVSI

Fundo 100 100
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Peneira Porcentagem | Porcentagem
Série Normal Série Acumulada Acumulada
Intermed. AN ABVSI

0,075 100 100

0,150 97,9 94,7

0,300 79,4 83,3
0,600 50 60

1,2 17,9 32,8

A areia AN da presente pesquisa, proveniente do Rio Jacui da Regido de Porto
Alegre/RS, o agregado middo aluvionar da pesquisa de Freitas (2010) proveniente do
Rio Iguagu/PR, e o agregado miido AN proveniente da regido de Juiz de Fora/MG
apresentada por Sampaio e Bastos (2009), apresentaram a maior concentragcdo de
material retido na peneira 0,3 mm. As curvas granulométricas dos agregados mitidos
provenientes da britagem de rocha baséltica apresentadas por Tristdo et al. (2005) e os
agregados miudos de britagem de rochas calcdrias pesquisadas por Freitas (2010),
apresentaram semelhangas com as areias de britagem basalticas analisadas no estudo,
principalmente quando comparadas com a ABVSI, tanto na propor¢do das fracdes
graida com maior concentracdo de graos retidos na peneira 1,2 mm, como nas faixas de

granulometria entre 0,075 mm e 4,8 mm.

Uma distribuicdo granulométrica, com concentracdo de particulas de uma
mesma dimensdo, ocasiona a redugdo na distancia média de separacdo entre particulas
(CASTRO; PANDOLFELLI, 2009), sendo um importante pardmetro na andlise da
trabalhabilidade das argamassas. Por outro lado a distribuicao granulométrica aberta, ou
seja, com composi¢cdo dimensional harmoénica entre as particulas, sem picos de
concentracdo em algumas dimensdes (como a constatada nas areias de britagem do
estudo, em seu estado original), beneficia o fluxo, pois 0s graos menores ocasionam o

distanciamento entre os maiores, reduzindo o atrito entre eles (FREITAS, 2010).
Dimensido maxima dos graos

A dimensido maxima das areias naturais e de britagem estdo expressas na Tabela
8. A dimensdo méaxima da ABM ¢é superior a dimensdo maxima encontrada para AN e

ABVSI que sdo iguais.
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Tabela 8 — Dimensdo méxima das areias AN e britagem.

. Dimensao Maxima
Areias
(mm)
AN 4.8
ABVSI 4.8
ABM 12,5

Teor de filer

O teor de filer foi definido através de duas amostras de um quilograma, de areia
AN e areia de britagem, retidas na peneira 0,075 mm. Estas amostras foram lavadas e,
posteriormente, secas em estufa até chegar a massa constante, logo, pesou-se novamente
as amostras e assim, foi determinada a porcentagem de filer de cada uma das areias,

conforme Tabela 9.

Para melhor andlise da influéncia da forma do grdo nas propriedades das
argamassas, fez-se necessario lavar toda a areia utilizada na producdo das argamassas
em estudo pra eliminacdo total do filer. Apés, acrescentou-se teores pré-determinados

de filer para analisar, também, a influéncia do filer nas propriedades das argamassas.

Tabela 9 — Teor de filer existente nas areias apds peneiramento.

Areias Teor de Filer (%)
AN 1,5
ABVSI 9.2
ABM 11,2

Os teores de filer determinados nas areia sdo coerentes com a bibliografia. O
teor de filer € superior na ABM, seguido pela ABVSI, e ambos sdo muito superiores ao
da AN. Freitas (2010) ressalta que os elevados teores de filer presentes nos agregado
middos de britagem elevam consideravelmente o consumo de 4gua para se obter

determinada trabalhabilidade das argamassas.

Em funcdo da dificuldade de se obter as quantidades necessdrias de filer
especificadas no programa experimental para a padronizacdo do teor de filer entre as

argamassas, decidiu-se utilizar, em todas as argamassas, o filer da areia ABVSI, pois é o
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filer disponivel em grande quantidade e espera-se que sua forma seja a mais proxima a

do filer da areia AN.

Para utilizar o filer da ABVSI em todas as argamassas, fez-se necessario
conhecer melhor, sua distribuicao granulométrica, em funcdo disso, decidiu-se realizar o
ensaio de granulometria a laser no filer da ABVSI. A distribuicdo granulométrica do

filer da areia ABVSI € visualizada na Figura 10 e no Apéndice C.
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Figura 10 — Distribui¢@o granulométrica do filer da areia ABVSIL

Observa-se que apesar de haver sido realizada segregacdo por peneiramento,
utilizando-se a peneira # 0,075mm, ainda existe uma parcela de graos com dimensio
superior a esta abertura de peneiras. Salienta-se que a separacdo de grdos por
peneiramento ndo € eficaz o suficiente para eliminacdo dos grdos com dimensdes
superiores ou inferiores a abertura nominal da peneira, pois dependendo da forma do
mesmo e da posicdo que encontra-se no processo, o grdo pode passar na abertura da

peneira mesmo possuindo dimensdes maiores.
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Forma dos graos

Para determinag@o da forma das areias foi aplicada a metodologia proposta por
Aratjo (2001) e aplicada por D" Agostino (2004), Tristao (2005) e Costa (2006). Para a
andlise da forma neste trabalho, as imagens conforme Figura 11, foram obtidas com o
uso de uma camera digital, marca Sony de 6,0 megapixels. As amostras de graos sio
separadas por fracdes granulométricas, totalizando 400 unidades para cada fragdo,
posteriormente sao dispostas em uma ladmina de vidro e coladas com uma fita dupla face
transparente permitindo maior facilidade na andlise das imagens, posteriormente as
amostras sdo posicionadas em uma caixa com uma fonte luminosa onde é utilizado
como escala (um paquimetro), apds as imagens sao lancadas no software “image tool”.
O software adquiri as imagens de cada fracdo do agregado e possibilita a medicdo do
comprimento da maior e menor dimensdo, perimetro e drea superficial de cada grio,

para entdo calcular seus coeficientes de arredondamento e a esfericidade.

Figura 11 — Amostra da AN, retida na peneira de abertura 1,2mm.

O equipamento usado para separagdo granulométrica, para andlise de forma dos
grdos, foi um agitador de peneiras da marca Kamacha, utilizando peneiras de 50cm x
50cm, pelo tempo maximo de 10 minutos. O presente trabalho demonstra que a forma

das particulas é de grande representatividade no consumo de dgua das argamassas.

3.2 COMPOSICAO DO TRACO

Para definicdo do traco de argamassa a ser utilizado como padrdo realizou-se
dosagens experimentais com diferentes teores de aglomerantes e agregados, esses tracos
foram aplicados em substratos definidos como padrdo e a argamassa selecionada foi a
que apresentou o melhor indice de consisténcia e o maior valor de resisténcia a
ader€ncia com a mesma quantidade de dgua. Logo, o traco 1:1:6 apresentou-se o mais
adequado para o presente estudo. Os tragos utilizados no estudo piloto estdo expressos

na Tabela 10.
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Tabela 10 — Estudo piloto

Traco Traco Teor de Aderéncia
(em vol‘il me) desdobrado | agua (%) | IC (mm) a tracgao
(em volume) (MPa)
1:1:6 15,4 264 0,61
1:3 1:1,5:7,5 15,4 226 0,30
1:2:9 15,4 229 0,31
1:1:8 15,4 260 0,41
1:4 1:1,5:10 15,4 239 0,37
1:2:12 15,4 230 0,31
1:1:10 15,4 261 0,46
1:5 1:1,5:12,5 15.4 222 0,28
1:2:15 15,4 205 0,20

Para o presente trabalho produziu-se argamassas, no traco de volume em
cimento, cal e areia, 1:1:6, com indice de consisténcia padrdo proposto pela norma
ABNT NBR 13276:2005 fixado em 260mm + 5Smm na mesa de consisténcia, para a
argamassa de referéncia. Para a producdo da argamassa e para todos os ensaios
realizados controlou-se a temperatura (23+2)°C e a umidade (70+10)% em sala
climatizada. Dados complementares sobre a trabalhabilidade das argamassas foram

obtidos a partir dos ensaios de squeeze flow e penetracdo de cone.

3.2.1 Producao das argamassas

As argamassas foram produzidas em uma argamassadeira de eixo horizontal.
Segundo Setone, et. al (2009) e Romano et. al (2009) a energia e tempo de mistura sao
duas varidveis que afetam diretamente as caracteristicas das argamassas no estado

fresco, assim como a geometria do misturador.

A seqiiéncia e o tempo de mistura dos materiais foram definidos e mantidos em
todas as dosagens, segundo especificado na ABNT NBR 13276:2005 onde foi
preparada com 24 horas de antecedéncia da utilizagdo, uma argamassa de cal hidratada.
Durante 4 min, misturou-se em velocidade baixa, no recipiente do misturador, areia, cal

hidratada e dgua em quantidades definidas a partir do proporcionamento utilizado.
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Pesou-se o material preparado. Apds o intervalo de maturacdo (24 horas), pesou-se
novamente o material preparado e acrescentou-se dgua correspondente a 4gua
eventualmente perdida por evaporacdo. Acrescentou-se o cimento em quantidades
definidas a partir do trago estipulado. Realizou-se nova homogeneizagao por 4 min. em
velocidade baixa, no recipiente do misturador. Em seguida mediu-se a consisténcia
acrescentando mais dgua, se necessdrio, até chegar ao indice de consisténcia
determinado, para a argamassa de referéncia. Apds fixou-se a quantidade de dgua para
as demais argamassas baseando-se na quantidade de d4gua da argamassa de referéncia, o
que resultou em diferentes indices de consisténcia entre as argamassas. O teor de dgua

fixado para AN e para ABVSI estdo expressos na Tabela 11.

Tabela 11 — Teores de dgua fixos

Argamassas de Teor de
At IC (mm) ;

referéncia agua (%)
AN 260+ 5 15,42
ANF1,5 260+5 15,00
ANF6 260+ 5 14,75
ANF10 260+ 5 14,00
ABVSI#VSI 260+ 5 17,00
ABVSIF1,5#VSI 260+ 5 17,59
ABVSIF6#VSI 260+ 5 17,29
ABVSIF10#VSI 260+ 5 16,52

3.3 PROPRIEDADES AVALIADAS - METODOS DE ENSAIO

3.3.1 Ensaios nas argamassas no estado fresco
Indice de consisténcia

Optou-se em fixar a 4dgua pelo indice de consisténcia por ser o ensaio mais
utilizado para a fixacdo de 4gua em argamassas. As argamassas foram moldadas em sala
climatizada com temperatura de 23 °C + 2°C e umidade de 70% + 10%. O ensaio de
indice de consisténcia foi executado de acordo com a ABNT NBR 13276:2005. A

Figura 12 demonstra os equipamentos utilizados e a realizacdo do ensaio: (a)
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equipamentos utilizados para realizacdo do ensaio de indice de consisténcia; (b)

moldagem do cone; (c) golpes e; (d) medicdo do indice de consisténcia.

(a) (b)

() (d)

Figura 12 — Moldagem do ensaio de indice de consisténcia.
Trabalhabilidade das argamassas

Para determinacdo da trabalhabilidade das argamassas utilizou-se dois métodos:

o squeeze flow e o ensaio de penetracdo de cone, descritos a seguir.
- Squeeze Flow

Segundo Silva et al. (2005), um método que analisa a consisténcia é o squeeze
flow, que estd sendo utilizado, devido, principalmente, a grande sensibilidade as
varia¢des da trabalhabilidade das argamassas. Consiste basicamente em medir o esfor¢o

necessdrio para comprimir uma suspensdo coloidal entre duas placas paralelas. O
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procedimento utilizado baseou-se nas recomendagdes de Silva et al. (2005) e norma

ABNT NBR 15839:2010 para o ensaio do squeeze-flow.

O ensaio foi executado em duas velocidades de aplicacdo de carga diferentes:
uma de 3mm/s (simulando a aplicagdo da argamassa por proje¢do mecanica) e outra de
0,Imm/s (simulando a aplicacdo da argamassa por uma pessoa). O tempo decorrido
desde o término do preparo da argamassa até o inicio efetivo do ensaio (compressao) foi

de 10 minutos para a velocidade de 3 mm/s e de 15 minutos para a de 0,1 mm/s.

A Figura 13 demonstra o procedimento de moldagem e a execucdo do ensaio:
(a) nivela-se a superficie com a régua, para garantir um bom acabamento superficial,
pois a placa superior deve tocar perfeitamente o material antes do inicio do ensaio; (b)
retira-se o gabarito cuidando para garantir a centralizacdo da amostra; (c) retira-se o
anel metalico cuidadosamente para nao alterar a geometria da amostra. Transporta-se, a
placa inferior com a amostra centralizada para a maquina de ensaios. Coloca-se a placa
sobre a base, garantindo a centralizacdo em relagc@o a placa superior. Limpa-se e seca-se
a placa superior, desce-se a placa superior até que esta se aproximou da amostra.
Encosta-se a placa superior na amostra, sempre monitorando os valores de carga para
evitar compactacao do material antes do inicio efetivo do ensaio; (d) e (e) a carga e o
deslocamento sdo zerados. Sao registradas fotografias antes e depois do ensaio, pois a
andlise visual da amostra fornece informacdes do comportamento do material quanto a
segregacdo das fases, ruptura por deformagdo plédstica, extensdo e forma de
espalhamento e possiveis falhas experimentais; (f) foi observado se houve separacdo de
fases (exudacdo), fluxo descontinuo do material, emissdo de sons (causado pelo atrito
entre agregados e/ou agregado e a placa). Apds a retirada da amostra do equipamento,
faz-se a avaliacdo tdctil da argamassa ensaiada, para verificar qualitativamente a
intensidade de separacdo de fases. Toca-se o centro e as regides periféricas da amostra,
verificando diferencas de concentracdo de agregados (em caso de separacdo de fases,

ocorre maior concentracio de agregados e compacidade no centro).
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(e) ®

Figura 13 — Ensaio de squeeze flow.
- Penetragdo de cone

O ensaio de penetragdo de cone tem, como referéncia, a Norma ASTM C780

(2010) e o trabalho realizado por Sousa (2005), que descreve o procedimento de ensaio
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utilizado na determinagdo da consisténcia de argamassas para assentamento de
alvenaria. A aparelhagem utilizada pelo método consiste em um recipiente cilindrico
com didmetro interno de 76 + 1,6 mm e uma profundidade de aproximadamente 88,1
mm, calibrada com um volume de dgua destilada de 400 + 1 ml em 23°C; um suporte
metalico, com dimensdes e escala suficientes para permitirem leituras de penetragdo a
uma profundidade em torno de 80 mm; uma régua metalica; um dispositivo feito em
aluminio, tendo uma configuragdo em forma de cone, com didmetro de 41,3 mm e altura
total de 92 mm. Entretanto, deve-se ressaltar que a extremidade pontiaguda do cone
deve ser arredondada de tal forma a estabelecer um dispositivo com altura global de
88,9 mm; uma haste metalica, que deve ser acoplada ao cone, com a fun¢ado de servir de
guia durante a execugao do ensaio. A composi¢ao do conjunto é formada pela haste e o

cone que devem ser ajustados para se obter uma massa total de 200g.

Logo apds o procedimento de mistura, uma amostra de argamassa é retirada para
preencher um recipiente cilindrico com volume de 429cm3, no qual € realizado o ensaio
de penetracdo de cone. Nessa etapa, a amostra é colocada no recipiente cilindrico,
procurando distribui-la em trés camadas iguais ao longo da altura. Em cada camada,
foram aplicados 20 golpes, com soquete, de forma a permitir uma adequada
acomodagdo e homogeneidade. Durante a execucdo do ensaio, a amostra foi colocada
rente a parte inferior do cone de tal forma que o mesmo ficasse no ponto correspondente
ao eixo do recipiente cilindrico, tocando na superficie da amostra. Na seqiiéncia, o
dispositivo conico € liberado em queda livre, permitindo que o mesmo penetre na
amostra colocada abaixo. Passados 10 s, registra-se o valor da profundidade de

penetracdo do cone, em mm, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Equipamento para ensaio de penetracio de cone.
Teor de ar incorporado

Para este trabalho foi utilizado a ABNT NBR 13278:2005 como referéncia para
execu¢do do ensaio. O método utilizado para determinacdo do teor de ar incorporado
das argamassas em estudo ndo foi eficiente, demonstrando-se inadequado para o
trabalho. Os valores encontrados para o teor de ar incorporado foram muito elevados, e
ndo houve material suficiente para refazer os ensaios por outro método. Entretanto, a
partir dos valores de densidade de massa espera-se compensar, a0 menos parcialmente,

esta deficiéncia.
Retencao de agua

Utilizou-se o programa experimental especificado na ABNT NBR 13277:2005
para moldagem e ensaio das argamassas. Para cada argamassa realizou-se uma medida
de retencdo de dgua. A Figura 15 nos mostra os equipamentos utilizados e a realizacdo
deste ensaio: (a) equipamentos utilizados no ensaio de retencdo de dgua; (b) execucdo

do ensaio.
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(a) (b)
Figura 15 — Equipamentos e moldagem do ensaio de retengdo de dgua.
Densidade de massa

A densidade de massa foi determinada conforme a ABNT NBR 13278:2005.
Para cada argamassa realizou-se uma medida de densidade de massa no estado fresco. A

Figura 16 demonstra o recipiente utilizado para determinar a densidade de massa.

Figura 16 — Equipamento utilizado para o ensaio de densidade de massa.
3.3.2. Ensaios nas argamassas no estado endurecido.

Todos os corpos de prova sdo desmoldados quarenta e oito horas apds a
moldagem e mantidos em ambiente de laboratério com umidade (70% + 10%) e

temperatura (23+2)°C controladas por vinte e oito dias, até a execucdo dos ensaios.
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Resisténcia a tracio na flexao

O ensaio para a determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo foi executado
segundo especificacdes da ABNT NBR 13279:2005. O ensaio € realizado em trés
exemplares de cada traco, com dimensdes de 40mm x 40mm x 160mm, em uma prensa
com velocidade de carregamento de 50 + 10 N/s. A Figura 17 demonstra a execu¢ido do
ensaio de resisténcia a tragdo na flex@o: (a) Corpo de prova antes do ensaio de

resisténcia a tracdo na flexao; (b) corpo de prova apds ensaio.

(b)

Figura 17 — Ensaio de resisténcia a tragdo na flexao antes e depois da aplicacdo da forga.
Resisténcia a compressao

Para cada trago, seis corpos-de-prova, foram submetidos ao ensaio de resisténcia
a compressao, de acordo com os padrdes estabelecidos pela ABNT NBR 13279:2005.
O ensaio € realizado adotando-se uma velocidade de carregamento de 500 + 50 N/s. Os
corpos de prova utilizados neste ensaio foram obtidos do ensaio de resisténcia a tragao
na flexdo, conforme ilustrado na Figura 18. A figura 18 mostra a execucao do ensaio de
resisténcia a compressdo: (a) Corpo de prova antes do ensaio de resisténcia a

compressao; (b) corpo de prova apds ensaio.
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(b)
Figura 18 — Corpo de prova antes e depois do ensaio de resisténcia a compressao.
Densidade de massa no estado endurecido

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido foi realizado em trés
corpos de prova, para cada argamassa, conforme procedimentos descritos na norma
ABNT NBR 13280:2005. A Figura 19 representa o corpo de prova onde foi realizado o

ensaio de densidade de massa.

Figura 19 — Corpo de prova onde foi efetuado o ensaio de densidade de massa.
Moédulo de elasticidade dindmico

O médulo de elasticidade dindmico foi determinado com equipamento “Pundit”
(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester), manuseado segundo os
procedimentos da ABNT NBR 8802:1994. Foram utilizados trés corpos-de-prova
cilindricos, com dimensao de aproximadamente 10cm de didmetro, de argamassa para a
realizacdo deste ensaio. Moldaram-se corpos de prova diferenciados, pois o dispositivo
disponivel para realizacdo do ensaio era de Scm de didmetro e ao ensaiar o corpo de

prova de 4cm a onda ultra-sdnica se dissipava gerando resultados distorcidos.
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O moédulo de elasticidade (Ed) foi determinado através do método dindmico,
utilizando a Equacao 1.

Ed =v. v2. (14+v).(0+2v)  Equacio (1)
1-v

Ed = densidade de massa no estado endurecido em kg/m?3

v = velocidade em que a onda ultra-sonica percorre o corpo de prova no sentido

longitudinal em km/s

v = Coeficiente de Poisson que, segundo CALLISTER (2002), € a razdo entre a
deformacdo transversal e a razdo longitudinal quando um corpo de prova é submetido a
uma carga de compressdo axial. Segundo CARNEIRO (1999), para argamassas o
coeficiente varia de 0,10 a 0, 20, sendo tanto menor quanto menor for a capacidade de

deformacao da argamassa. Sendo adotado para o devido trabalho o valor de 0,10.

O ensaio consiste em encontrar a velocidade em que a onda ultra-sonica percorre
o corpo de prova, utilizando o equipamento “Pundit”, conforme a Figura 20, antes da
realizacdo do ensaio o equipamento foi calibrado com uma barra padronizada: (a)
equipamentos utilizados no ensaio de médulo de elasticidade dindmico; (b) execucao do

ensaio.
A velocidade da onda ultra-sonica serd obtida utilizando-se a Equacao 2.

v=d Equacgio (2)
t

d = altura do corpo de prova, em km

t = tempo em segundos, que a onda ultra-sdnica percorre a distancia d, obtido

através do equipamento PUNDIT.
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(b)

Figura 20 — Equipamentos e execucio do ensaio de médulo de elasticidade dinamico.
Absorc¢ao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

A absor¢do de dgua das argamassas produzidas e o coeficiente de capilaridade
foram determinados seguindo a prescricdo da norma ABNT NBR 15259:2005. Para

cada trago foram ensaiados trés corpos-de-prova com dimensdes de 40 x 40 x 160 mm.

O coeficiente de capilaridade € o coeficiente angular da reta, tomando-se no eixo das
abscissas a raiz quadrada dos tempos de 10 minutos e 90 minutos e no eixo das
ordenadas as absorcdes de dgua correspondentes hd estes tempos. A Figura 21 ilustra a

execucgao do ensaio.

Figura 21 — Ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade.
Absorcao de agua, indices de vazios e massa especifica

A absorcdo de dgua, o indice de vazios e a massa especifica das argamassas

produzidas foram determinados segundo os procedimentos da norma ABNT NBR
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9778:2009. Para cada trago foram ensaiados trés corpos-de-prova. A Figura 22

demonstra a execucdo do ensaio.

Figura 22 — Ensaio de absorcdo de dgua.

Retracao linear

A retracdo linear foi determinada segundo adaptacdo dos procedimentos
descritos na ABNT NBR 8490:1984, sendo utilizados trés corpos de prova para cada
trago de argamassa confeccionado. Para medir a retragdo linear das argamassas utilizou-
se o equipamento para medi¢do volumétrica tridimensional da marca Mitutoyo, modelo

serial 014471, conforme Figura 23 (a).

Antes da realizacdo da moldagem das argamassas, as formas foram medidas no
equipamento tridimensional. Apés a moldagem as argamassas foram armazenadas em
sala climatizada com temperatura de 23 °C + 2°C e umidade de 70% + 10%. Apoés vinte
e quatro horas de moldagem das argamassas, as mesmas foram desmoldadas com muito
cuidado e levadas até o equipamento para realizar as primeiras medi¢des, cada corpo de
prova foi medido em cinco pontos distintos. A primeira leitura foi realizada com vinte
quatro horas apds a moldagem, pois o equipamento permitia a aquisi¢ao das dimensdes
com o corpo de prova apoiado horizontalmente sobre a mesa de teste, conforme Figura
23 (b). As demais leituras foram extraidas nas seguintes idades: sete, catorze, vinte e um

e vinte e oito dias de idade.



77

(b)

(a)
Figura 23 — Equipamento e ensaio de retragdo linear.

3.3.3 Blocos ceramicos

Utilizou-se blocos ceramicos de vedacdo com seis furos, estes blocos foram
obtidos em uma olaria localizada na regido. Adquiriu-se os blocos crus, secou-se em
estufa a uma temperatura de 100°C e queimou-se em duas temperaturas: 700°C
denominado bloco de baixa succ¢do inicial (BbSi) e 1000°C, denominado de bloco de
alta succdo inicial (BaSi), com velocidade de aquecimento de 2,5°C/min. e patamar de
720 min., a fim de se obter diferentes porosidades e conseqiientemente diferentes
coeficientes de absor¢do de dgua. Os procedimentos de secagem e queima foram
realizados no laboratério de materiais da Unisinos. Estes blocos constituiram o substrato

para receber o revestimento em estudo no trabalho.

Os blocos ceramicos utilizados para a elaboracdo das mini-paredes, tanto os
queimados a 700°C quanto os queimados a 1000°C, foram submetidos a ensaios de
caracterizacdo (dimensdes, absorcao de dgua, absorcao inicial, resisténcia a compressao,
resisténcia a tragdo, massa especifica) segundo as normas ABNT NBR 15270-3:2005 e
ABNT NBR 9778:1987. Os resultados médios de treze blocos ensaiados apds as

queimas, conforme metodologia de pesquisa, estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Caracterizac¢io dos blocos cerdmicos.

Absorcao
. . o . Abs.
Resis. | Resis. inicial de
Temp. . 5 5 Massa z total
Bloco | Queima LTS, 4 a esp. agua de
°C) (mm) tracao | comp. (kg/m?) (g/193,55 4oua
(MPa) | (MPa) cm?) (§7 )
/min ¢
BbSi 700 92x141x188 0,26 0,60 1836 16,46 17,2
BaSi 1000 90x140x187 0,98 2,40 1973 29,56 15,7

Analisando-se os resultados com base nas especificacdes da ABNT NBR 15270-
1:2005 pode-se observar que os blocos BbSi e os BaSi foram aprovados em todos os

quesitos a excegdo da resisténcia a compressao, no bloco BbSi.

Além dos ensaios especificados em norma, foi determinada a resisténcia a tragao
dos blocos, conforme Figura 24 (a) pastilha para ensaio de aderéncia colada no bloco;
24 (b) ensaio realizado, de modo a subsidiar a andlise dos resultados dos ensaios de
resisténcia a aderéncia das argamassas. Observou-se que a resisténcia a tragdo dos
blocos BbSi € muito pequena (0,26MPa), o que poderd gerar dificuldades no ensaio de
arrancamento das argamassas, que eventualmente poderdo apresentar resisténcia a
tracdo superior a resisténcia encontrada para estes blocos, rompendo o substrato (bloco)

ao invés da argamassa analisada.

() (b)
Figura 24 — Ensaio de aderéncia a tragdo em blocos ceramicos.

A absor¢do de dgua diminui numa relacdo inversa ao aumento da resisténcia a
compressio e da massa especifica, sendo maior no bloco BbSi. Por outro lado, o bloco

BaSi possui maior absor¢do de dgua por capilaridade, no primeiro minuto de contato da
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dgua com o substrato, do que o bloco BbSi. Com base neste pardmetro realizou-se um
ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade nos blocos durante um periodo de duas
horas, com pesagens realizadas inicialmente de minuto em minuto até os cinco
primeiros minutos e apds, de cinco em cinco minutos até duas horas. As informagoes se
confirmaram permanecendo a succido do bloco BaSi sempre maior até completada as
duas horas de ensaio, conforme pode ser visualizado na Figura 25. A Figura 26
demonstra a execu¢do do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade em blocos

ceramicos.
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Figura 25— Gréfico do ensaio de absorc¢do de dgua por capilaridade dos blocos ceramicos.

Figura 26— Ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade dos blocos ceramicos.
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3.3.3.1 Distribuicao dos poros dos substratos

Foi realizado o ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio para caracterizar
a distribui¢@o dos poros nos blocos verificando a influéncia dos mesmos com a absor¢do

de 4dgua.

A distribuicdo de poros das duas bases é diferente, conforme Figura 27. Os
blocos BbSi possuem um maior volume de poros acumulados, sendo coerente com 0s
resultados do ensaio de absor¢do de dgua. Os blocos BaSi possuem aproximadamente
15% do total de poros presentes capilares (situados entre 5 ¢ 10 um), enquanto que os
blocos BbSi praticamente ndo apresentam poros nesta regido, conforme observado na
Figura 28, o que faz com que os blocos BaSi apresentem maior absor¢do de dgua por

capilaridade no contato com a argamassa.
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Figura 27 — Volume de poros acumulados dos blocos ceramicos utilizados como substratos.
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Figura 28 — Distribui¢@o de poros dos blocos ceramicos utilizados como substratos.

3.3.4 Mini-paredes

A fim de minimizar o efeito da varidvel mao-de-obra no estudo, todas as mini-

paredes, em todas as etapas de confec¢do (assentamento dos blocos, chapisco e
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aplicacdo dos revestimentos), foram executadas por um Unico profissional. Assim, foi

possivel reduzir ao maximo o efeito das varidveis nao controldveis.

Foram moldadas mini-paredes nas dimensdes de 60 x 60 cm, sendo dez delas

com blocos queimados a 700°C e as outras dez com os blocos queimados & 1000°C.

Primeiramente os blocos foram assentados com uma junta de assentamento de
aproximadamente um centimetro, apds vinte e oito dias da cura da argamassa de
assentamento foi realizado o chapisco em cada uma das mini-paredes no traco de 1:3,
em volume com areia AN peneirada, ou seja, passante na peneira de malha 4,8mm,
conforme distribuicdo granulométrica apresentada na Figura 29. Passados vinte e oito
dias da cura do chapisco, foi realizado o revestimento das mini-paredes com uma
espessura fixada em 20mm +2mm, na seguinte seqiiéncia: lancamento da argamassa,
ap6s cinco minutos realizou-se o sarrafeamento e apds quinze minutos execucdo do

desempeno.
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Figura 29 — Distribui¢@o granulométrica da areia utilizada no chapisco.

Os revestimentos foram curados no laboratério de materiais de construgdo civil
da Unisinos, em sala climatizada com temperatura (23°C+2°C) e umidade (70%+10%)

controladas, cobertos e protegidos de chuva, sol e vento.
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Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao

A determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo dos revestimentos seguiu as
recomendacdes da ABNT NBR 13528:2010, o equipamento utilizado é da marca
Dinatest, modelo DS2-DPU-1100, com capacidade médxima de S5000N. Foram
realizados no minimo doze furos em cada parede, porém em alguns furos ndo foi
possivel determinar a aderéncia (em funcio da aderéncia do revestimento estar muito
baixa), resultando em uma quantidade menor de ensaios de resisténcia de aderéncia a
tracdo para cada uma das argamassas aplicadas nas mini-paredes. A Figura 30
demonstra o ensaio de aderéncia realizado nas mini-paredes: (a) mini-paredes

confeccionadas com blocos BbSi; (b) mini-paredes confeccionadas com blocos BaSi.

(b)

Figura 30 — Ensaio de aderéncia a tragao.
Analise da fissuracao

Para andlise da fissuracdo, foi medida a extensdo das fissuras visiveis na
superficie de cada revestimento de argamassa, em diferentes idades. A andlise da
fissuracdo dos revestimentos de argamassa foi feita no dia de aplicacdo do revestimento,
vinte e quatro horas, aos sete, quatorze, vinte € um e aos vinte e oito dias de idade por

meio de fotografias e medicao da extensdo das fissuras.

Esta andlise tem por objetivo verificar a influéncia dos diferentes tipos de
argamassas e dos diferentes substratos na fissuragdo dos revestimentos utilizados.
3.3.5 Quantitativo de corpos de prova.

A Tabela 13 demonstra os ensaios realizados nas argamassas e o quantitativo de

corpos de prova executados para cada ensaio.



Tabela 13 — Ensaios e quantidades de corpos de prova

Total de
Quant. de
. Quant. de corpos de
Ensaios corpos de
argamassas prova
prova .
ensaiados
Indice de 1 20 20
consisténcia
Squeeze Flow 3 20 60
Penetracdo de 1 20 20
cone
Rete/ngﬁo de 1 20 20
agua
Densidade de
massa no estado 1 20 20
fresco
Resmtenmfl a 6 20 120
compressao
Reflstencm 2} 3 20 60
tracdo na flexao
Moédulo de
elasticidade 3 20 60
dinamico
Absorcdo de
dgua por 3 20 60
capilaridade
A})sorgﬁo de 3 20 60
dgua total
Retracdo 3 20 60
Densidade de
massa no estado 3 20 60
endurecido
Indice de vazios 3 20 60
Resisténcia de
aderenfla a 12 20 240
tracao
(arrancamento)
Andlise da 1 20 20
fissuragao
Total de corpos de prova 940
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da andlise de forma dos graos
dos agregados utilizados na produ¢do das argamassas, bem como os resultados dos

ensaios no estado fresco, endurecido e o desempenho das argamassas quando aplicadas

em dois substratos distintos.

4.1 FORMA DOS GRAOS

Nas Tabelas 14 e 15 sdo apresentados os resultados obtidos nas diferentes

fracOes granulométricas das areias através das andlises das imagens.

Tabela 14 — Média das dreas e perimetros das projecoes dos graos.

5 Area (mm?) Perimetro (mm)
Fracao

(mm) AN | ABVSI | ABM NA ABVSI | ABM
1,2 7,792 5,9647 9,0233 11,9655 10,6158 13,6633
0,6 1,9404 2,4992 2,7478 5,7299 6,4710 6,9456
0,3 0,5418 0,4868 0,5276 2,9120 2,7858 2,9272
0,15 0,1314 0,3636 0,1692 1,3172 2,3449 1,5757
0,075 0,0448 0,2050 0,0514 0,7626 1,7236 0,8077

Tabela 15 — Média das dimensdes maximas das proje¢cdes dos graos.

Fraciio Dimensido maxima (mm)
(mm) AN ABVSI ABM
1,2 3,8139 3,3882 4,3758
0,6 1,8321 2,1980 2,3855
0,3 0,9553 0,9194 1,0031
0,15 0,2496 0,7769 0,5194
0,075 0,2481 0,5638 0,2614
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Percebe-se que praticamente todas as fracdes da AN apresentaram 4reas,
perimetros e dimensdes mdximas menores do que as fracdes das ABVSI e ABM, com

excecdo das fragoes 1,2 mm e 0,3 mm.

Na comparacdo entre ABVSI e ABM observa-se diferencas ainda mais
expressivas: em todas as fracdes a ABM apresenta a maior drea, 0 maior perimetro e a

maior dimensao maxima de graos, com exce¢do das fracdes 0,15mm e 0,075mm.

Observa-se que ha graos com dimensdo maxima muito superior ao tamanho da
malha utilizada no peneiramento de cada fracdo granulométrica, o que demonstra que
muitos graos (que possuem forma alongada) passam pelas malhas das peneiras e se
acumulam nas peneiras inferiores. Portanto, verifica-se que o ensaio de peneiramento
ndo ¢ eficiente para se conhecer a real distribuicdo granulométrica dos graos. Estes
resultados estdo coerentes com as consideragdes de Ferlund (1998) e Kwan et al (1999)

apud Tristdo (2005) e Freitas (2010).

Tanto para a areia AN quanto para ABVSI e ABM, a dimensdo mdxima das
projecdes foi maior do que as aberturas das malhas das peneiras superiores das fragdes,
provavelmente devido a eficiéncia do processo de vibragdo, que permite a passagem de
graos lamelares pelas peneiras. Ressalta-se que o equipamento utilizado e as condicoes

de ensaios sdo as usuais para caracterizacdo de agregados.

O grau de arredondamento e a esfericidade dos agregados foram realizados de
duas formas: visual e quantitativa. A andlise visual € realizada nas fotografias
visualizadas nas Figuras 31, 32 e 33, comparando com os padrdes graficos de grau de

esfericidade e arredondamento apresentados na Figura 2.
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Figura 31 — Amostra AN, retida na peneira de abertura 1,2mm.
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Figura 33 — Amostra ABM, retida na peneira de abertura 1,2mm.

Fazendo-se a avaliacdo visual das imagens obtidas, dos 400 graos analisados em
cada abertura de peneira (Figuras 31, 32 e 33) e comparando-as com a classificacdo
apresentada na Figura 2, conclui-se que as particulas da ABM sdo angulosas com baixo
grau de esfericidade, enquanto as particulas da ABVSI sdao subangulosas com baixo
grau de esfericidade e as particulas da AN sdo subarredondadas com alto grau de
esfericidade, conforme Tabela 16. As observacdes realizadas foram qualitativas,
tornando-se possivel observar através das fotos que o agregado miido AN apresenta a
superficie dos grdos mais lisa do que os agregados middos de britagem e, quanto a
angulosidade, um leve arredondamento nas pontas dos grdos e um formato mais ctibico
do que os agregados middos de britagem, ou seja, pontos favoraveis a um melhor

desempenho das argamassas em relacdo a trabalhabilidade.
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Tabela 16 — Andlise qualitativa dos graos dos agregados middos.

Padrdes Gréficos
Grau de Grau de Grau de Grau de
arredondamento arredondamento arredondamento | arredondamento
Ailrieﬁgc?;lo Arredondado Subarredondado Subanguloso Anguloso
Grau de Grau de Grau de Grau de
esfericidade esfericidade esfericidade esfericidade
Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo | Alto | Baixo
AN 0% 5% 55% 25% 10% 5% 0% 0%
ABVSI 0% 0% 30% 10% 0% 60% 0% 0%
ABM 0% 0% 0% 0% 5% 20% 0% 75%

A partir da area, perimetro e dimensdo maxima das projecdes dos graos, foram

calculados dois parametros de forma do agregado: arredondamento e esfericidade.

O arredondamento foi calculado a partir da Equacdo 3, onde S é a drea da
projecdo da particula (mm?) e d mix é o didmetro maximo de Feret (mm), obtidos nas
imagens dos grios, estando os resultados médios apresentados na Tabela 17.

PR

" oald_ )
Equacao (3)

Tabela 17 — Arredondamento

Arredondamento

Fracao (mm)
AN ABVSI ABM

1,2 0,6715 0,6515 0,5952
0,6 0,7286 0,6599 0,6206
0,3 0,7539 0,7311 0,6918
0,15 0,7798 0,7390 0,7693

0,075 0,7008 0,8051 0,7194
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A areia AN quando comparada com a ABVSI e a ABM, apresentou maior
arredondamento em praticamente todas as fragdes, com excecdo da fragdo 0,075mm em
que a ABVSI e ABM apresentaram maior arredondamento. Observa-se que nas fracdes
menores ocorreu uma distorcdo nos resultados, pela dificuldade na medi¢do dos graos

destas peneiras.

Comparando a ABVSI com a ABM nota-se que nas fracdes 1,2; 0,6; 0,3 e

0,075mm a ABVSI apresentou maior arredondamento.

Conforme Tristao (2005), as areias que apresentaram uma menor area, perimetro
e dimensdo mdxima dos grios sdo as que possuem um maior arredondamento,

constatacdo confirmada pelo estudo realizado.

Na Figura 34 apresenta-se a variacio do arredondamento com o tipo de areia e a
fracdo, onde se observa claramente a diferenca entre os tipos de areias analisadas para

cada fracdo.
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Figura 34 — Variagdo do arredondamento dos graos das fracdes das areias.

A areia AN apresentou um melhor arredondamento quando comparada com as
demais areias, com exce¢do da peneira de abertura 0,075mm. A areia ABVSI possui o

segundo melhor arredondamento.



89

A esfericidade dos graos das fragdes das areias, calculados a partir da Equacao
4, onde S € a drea da projecdo da particula (mm?) e P € o perimetro da proje¢do da

particula (mm), est@o apresentados na Tabela 18 e na Figura 35.

F, 45
& Equacdo (4)

Tabela 18 — Esfericidade

Esfericidade
Fracao (mm)

AN ABVSI ABM

1,2 0,6797 0,6670 0,6096

0,6 0,7430 0,7388 0,7010

0,3 0,7958 0,7754 0,7844

0,15 0,8225 0,7953 0,8163

0,075 0,7762 0,8415 0,7971

0875
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Figura 35 — Variag@o da esfericidade dos grios das fragdes das areias.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 18 e na Figura 35, conclui-se
que a AN quando comparada com a ABVSI e ABM, apresentou maior esfericidade em

praticamente todas as fragdes com excecdo da fracdo 0,075mm em que a ABVSI e
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ABM apresentaram a maior esfericidade, essa distorcio pode ter ocorrido pela
dificuldade enfrentada em medir estes graos, assim como descrito no arredondamento.
Isso significa que as projecdes dos graos da AN sao mais circulares que os da ABVSI
que por sua vez sdo mais circulares, nas fracdes 1,2; 0,6 e 0,075mm, que a ABM. Ao
comparar a ABVSI e ABM nota-se que para as fragoes 1,2; 0,6 e 0,075mm a ABVSI
apresentaram uma maior esfericidade, ja para as fracdes 0,3 e 0,15 a areia ABVSI

apresentaram menor esfericidade.

Observa-se que os resultados da andlise visual e da andlise quantitativa sdo
coerentes, confirmando que a AN apresenta a melhor forma de graos nas duas anélises,
seguida pela ABVSI e a ABM, que foi a areia que apresentou a pior forma.

Constata-se que a influéncia da forma das areias no empacotamento das
particulas € marcante. Salienta-se a grande diferenca entre a esfericidade e o

arredondamento das areias quando se muda a origem e o tipo de britador utilizado para

obtencdo das mesmas.

Conforme Tristdo (2005), a distribuicdo granulométrica das areias influencia o
volume de vazios, com conseqiiéncia na propor¢do de mistura das argamassas, mas que
a forma dos grdos que compdem a areia exerce maior influéncia. Diferentes
composi¢des granulométricas irdo conduzir a diferencas no indice de vazios das areias.
A forma dos graos que compdem estas areias exerce uma forte influéncia no indice de
vazios das areias. Portanto, areias de diferentes origens e britadas de maneiras
diferentes, com a mesma distribuicdo granulométrica em massa, terdo diferentes indices
de vazios e em geral, quanto maior o arredondamento e a esfericidade dos graos,

menores os indices de vazios das areias.

4.2 ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO PRODUZIDAS NA DISTRIBUICAO
GRANULOMETRICA DA AREIA (AN)

4.2.1 Indice de Consisténcia

A partir do trago definido para AN, foram elaboradas as argamassas ABVSI e
ABM, mantendo-se todos os parametros fixos, exceto o tipo de agregado. Esta
substituicdo resultou em diferentes indices de consisténcia para as diferentes

argamassas. O mesmo procedimento foi adotado para os tracos com filer, em teores de
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1,5; 6 e 10%. Na Figura 36 e no Apéndice D é apresentado o valor do indice de
consisténcia correspondente as médias entre trés leituras consecutivas, para cada
argamassa ensaiada. O Apéndice D apresenta também, os teores de dgua das

argamassas.
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Figura 36 — Indice de consisténcia

Percebe-se claramente que as argamassas onde a AN foi substituida pela ABVSI
e ABM perderam trabalhabilidade, apresentando decréscimos no indice de consisténcia
quando comparadas as argamassas com AN. A argamassa com AN necessita menores
quantidades de dgua que a argamassa produzida com ABVSI e ABM para atingir a
consisténcia padrao fixada em (260 + 5) mm. Este fato se deve provavelmente a forma
dos grdos, pois nas argamassas AN os grdos sd@o mais arredondados e escorregam
melhor ndo necessitando de tanta 4gua para que isso acontega sobre a mesa de teste. Em

suas pesquisas Pandolfo e Masuero (2005) também destacam este acontecimento.

Para a argamassa produzida com AN o acréscimo de filer melhora a
trabalhabilidade das argamassas exigindo menores quantidades de dgua (uma redugdo
que variou de 2,6 a 9,1% conforme foi aumentando a quantidade de filer na mistura)
para manter a consisténcia constante fixada. O ensaio realizado apresenta uma
tolerdncia de + 5mm, o que resultou em uma pequena tendéncia de queda da
consisténcia ao aumentar a quantidade de filer, porém dentro dos pardmetro de

aceitacdo estabelecidos para o ensaio.

Nos tracos com areia de britagem, houve um decréscimo no indice de

consisténcia quando acrescentado filer & mistura, pois ndo houve correcao da quantidade
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de 4gua necessdria para compensar a adi¢do de filer, nas areias de britagem. Utilizou-se
a mesma quantidade de dgua das argamassas de referéncia confeccionadas com AN e

suas respectivas adicoes de filer.

Percebe-se que para a AN sem filer o indice de consisténcia é maior que para a
ABVSI com 0% de filer variando em média 26% e que para ABM com 0% de filer

variando em média 40%, devido a maior angulosidade dos graos das areias de britagem.

Nas areias de britagem, percebe-se que quanto maior o acréscimo de filer maior
a perda de consisténcia da argamassa. Ao se acrescentar 1,5% de filer nas misturas
percebe-se que a AN apresenta um indice de consisténcia em torno de 33% maior que
ABVSI e 45% maior que ABM. Para teores de 6% de filer a AN apresenta um indice de
consisténcia maior em torno de 35% para ABVSI e 47% para ABM. Ja para um
acréscimo de filer de 10% o acréscimo do indice de consisténcia da AN passa a ser 38%

para ABVSI e 48% para ABM.
4.2.2 Trabalhabilidade das Argamassas

4.2.2.1 Squeeze Flow

Para determinacdo da trabalhabilidade das argamassas utilizou-se o ensaio do
squeeze flow. Os resultados obtidos para as argamassas AN, ABVSI e ABM, estdo
expressos nas Figuras 37 e 38. As observagdes sobre a facilidade de aplicacdo da
argamassa sdo decorrentes da opinido de um profissional por ocasido da aplicacdo
destas argamassas sobre alvenarias, detalhadas no item 4.5, e servem como parametro

para melhor entendimento dos resultados dos ensaios realizados.
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Figura 38 — Curvas de tensao x deslocamento (v= 0,1 mm/s).

A AN apresentou o maior deslocamento, ou seja, ¢ a argamassa com menor
viscosidade, seguida pela argamassa ABVSI. A argamassa com maior viscosidade é a
ABM. Este comportamento é coerente com o observado no ensaio de consisténcia das

argamassas.

Observa-se também que quanto maior a quantidade de filer adicionada a mistura
menor € o deslocamento da argamassa no ensaio do squeeze flow. Ao comparar este
ensaio com indice de consisténcia percebe-se a maior sensibilidade do mesmo, pois, a
variacdo de + 5 mm na mesa de consisténcia resultou em uma diferenga expressiva no

ensaio do squeeze flow (foi observado um deslocamento na ordem de 3843um na areia
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sem filer, reduzido para 2914pum na areia com 10% de filer). Nas areias de britagem
(ABVSI e ABM) o comportamento foi semelhante, porem com menores variagdes no

deslocamento.

Pandolfo e Masuero (2005), em seus estudos indicam que a adicdo de um maior
teor de filer aumenta a trabalhabilidade das argamassas, o que foi percebido no ensaio
de indice de consisténcia, pela mesa de teste, onde quanto maior a adi¢do de filer, nas
argamassas AN, menor a quantidade de dgua necessdria para encontrar o indice de
consisténcia pré-fixado. Porém no ensaio do squeeze flow, o aumento da viscosidade e a
conseqiiente queda de trabalhabilidade ao adicionar filer na argamassa e a redugdo do
teor de 4gua foram mais expressivos. Supondo que a perda de trabalhabilidade ocorre
em funcdo do aumento da drea superficial do agregado, que nao foi compensada com
acréscimo de 4dgua. Pode-se afirmar que o ensaio de indice de consisténcia pela mesa de
teste € falho para determinar a quantidade de dgua necessdria para comparagdo de
trabalhabilidade, sendo o ensaio de squeeze flow mais sensivel e fornecendo melhores
resultados. No presente trabalho optou-se em fixar a quantidade de dgua pelo indice de
consisténcia, pois a norma ABNT NBR 13276:2005 prevé a fixacdo de dgua por este

método.

As argamassas AN analisadas no trabalho apresentaram o maior comportamento
dentro do estdgio II, onde ocorre a deformacdo radial elongacional e de cisalhamento,
com indicios do estigio III corresponde a grandes deslocamentos. J4 as argamassas
ABVSI e ABM apresentaram menor predomindncia no estigio Il passando para a
predominéncia do estagio I de enrijecimento por deformacdo, sendo que a carga
aumenta muito para pequenos deslocamentos. O crescimento exponencial da carga
caracteriza o enrijecimento por deformacdo, causado por altos niveis de atrito entre os

agregados.

Trabalhou-se com duas velocidades de ensaio distintas, percebeu-se que quanto
maiores as velocidades de aplicacio de carga, maiores sdo os deslocamentos
encontrados para este ensaio, porem a tendéncia de comportamento para as duas

velocidades de aplicacdo de carga ¢ a mesma.

Freitas (2010) ressalta a importancia dos resultados obtidos no ensaio squeeze

flow, onde € possivel observar o comportamento das argamassas quando submetidas a
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aplicacdo do carregamento e realizar a analogia com a aplicacio na prética, isto &, como
ird se comportar a argamassa quando efetivamente empregada na execugdo do
revestimento. Segundo o autor, argamassas com baixas cargas determinadas por squeeze
flow sdo possivelmente de facil espalhamento, entretanto podem ser excessivamente
fluidas, apresentando baixa viscosidade, tal que ndo seja possivel a aplicagdo de
camadas espessas ou que a aplicacdo nio possa ser imediata, logo apds a sua mistura.
As argamassas utilizadas ndo se apresentaram excessivamente fluidas. J4 as argamassas
com cargas intermedidrias, (no caso especifico, as argamassas produzidas com AN),
independente do teor de ar, tendem a possibilitar uma maior produtividade,
especialmente aquelas que nio apresentam indicios do terceiro estagio. Por outro lado,
os produtos que necessitam de cargas muito maiores para serem deformados,
possivelmente sdo de dificil aplicacdo resultando em baixa produtividade, o que foi

constatado nas argamassas confeccionadas com ABVSI e ABM.

Ao comparar a execugdo do revestimento realizado por um profissional com a
velocidade de aplicacdo de carga de 0,Imm/s no ensaio do squeeze flow, pode-se
afirmar que as argamassas que apresentaram deslocamentos maximos entre 3843um a
2914um, (argamassas confeccionadas com AN) apresentaram uma boa aderéncia ja no
momento do lancamento e um acabamento superficial de boa qualidade, se enquadraram
na zona de possivel aplicacdo conforme analisado na Figura 38. As argamassas ABVSI
que encontram-se, em maior predomindncia, na zona de dificil aplicacdo, sdo as que
apresentaram deslocamento variando de 2319um a 1957um, conforme Figura 38. J4 as
argamassas ABM que encontram-se com deslocamento entre 1682um a 1436pm, ndo

foram possivel de aplicar nos substratos analisados.

4.2.2.2 Penetracao de Cone

Para determinacdo da trabalhabilidade das argamassas também foi utilizado o
método de penetracdo de cone. Os resultados obtidos para as argamassas AN, ABVSI e

ABM, estdo expressos na Figura 39 e no Apéndice D.
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Figura 39 — Penetracdo de cone

Ao fixar o teor de dgua pelo indice de consisténcia hd uma variacdo de + Smm
de tolerancia para este ensaio, porém esta pequena tolerancia resultou em diferengas
mais expressivas em funcdo da sensibilidade do ensaio de penetragdo de cone. Para os
ensaios realizados com AN observa-se que a diminuicdo de dgua ao acrescentar filer e a
fixacdo do indice de consisténcia, resultaram na perda de trabalhabilidade no ensaio de
squezze flow e penetragdo de cone, constatacido ndo visualizada no ensaio de indice de
consisténcia (pois as argamassas se encontravam dentro do limite estipulado,
melhorando a trabalhabilidade no momento em que se acrescentava filer). Ou seja, a
tolerancia no ensaio de indice de consisténcia nio se encontra adequada para os ensaios

de squeeze flow e penetracio de cone.

Observa-se que para todos os tracos com ABVSI e ABM, ha um decréscimo na
profundidade de penetracio de cone (diminuicdo da trabalhabilidade) quando

acrescentado filer a mistura.

A AN apresentou o maior deslocamento do cone, ou seja, € a argamassa com
menor viscosidade, seguida pela argamassa ABVSI. A argamassa com maior

viscosidade é a ABM.

Para a AN a penetracdo de cone € maior do que para a ABVSI variando de 50 a
84% e maior do que para a ABM variando de 80 a 84%. Este fato se deve
provavelmente a forma dos graos, pois na AN os grdos sdo mais arredondados, o que

altera a tensdo de escoamento da argamassa, permitindo uma maior penetragao do cone.
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Percebe-se claramente que a substituicdo do agregado na argamassa influencia
na trabalhabilidade das mesmas, havendo decréscimo significativo no indice de
consisténcia e na penetracao de cone quando a AN € substituida pela ABVSI e ABM (o

que também pode ser constatado no ensaio de squeeze flow).

Ao comparar a execu¢do do revestimento realizado por um profissional com o
ensaio de penetracdo de cone, pode-se afirmar que as argamassas (que apresentaram
penetracdo de cone entre 44mm a 50mm, argamassas confeccionadas com AN)
apresentaram uma boa aderéncia j4 no momento do lancamento e um acabamento
superficial de boa qualidade, se enquadraram na zona de possivel aplicacdo conforme
analisado na Figura 39. As argamassas ABVSI que encontram-se, em maior
predominincia, na zona de dificil aplicacdo, sdo as que apresentaram penetracdo de
cone variando de 25mm a 13mm, conforme Figura 39. J4 as argamassas ABM que
encontram-se com penetracdo de cone entre 10mm a 7mm, ndo possibilitaram

aplicacao nos substratos analisados.

4.2.3 Retencao de Agua

A Figura 40 e o Apéndice D apresentam os resultados obtidos para o ensaio de

retencao de dgua para as argamassas produzidas com AN.
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Figura 40 — Reten¢do de dgua

Na areia AN a capacidade de retencdo de dgua das argamassas produzidas com
teores maiores de filer tende a ser superior, constatacdo também encontrada por Tristao

(2005), para areias de rio.



98

Nao foi possivel medir a retencdo de dgua das argamassas produzidas com
ABVSI e ABM, pois a quantidade de dgua dessas argamassas foi insuficiente para
realizagc@o do ensaio. Considera-se que a técnica utilizada para determinagao da reten¢ao
de 4gua ndo é recomendada para argamassas excessivamente secas, que aparentemente

possuem um elevado volume de vazios nao preenchidos por dgua.

4.2.4 Densidade de massa

A Figura 41 e o Apéndice D apresentam os resultados de densidade de massa no

estado fresco das argamassas confeccionadas.
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Figura 41 — Densidade de massa

Para todas as argamassas em estudo a densidade de massa no estado fresco
aumenta com a adi¢do de filer, provavelmente devido a melhoria no empacotamento dos

graos.

As argamassas com AN apresentaram maior densidade de massa. As argamassas
com areia de britagem possuem densidade de massa inferior, sendo que a menor
densidade de massa sempre ocorre na argamassa com ABM. A diminuicdo da
densidade de massa das argamassas ABVSI e ABM, possivelmente se deve ao excesso
de vazios encontrados nestas argamassas, que visivelmente necessitam maior

quantidade de dgua para uma melhor trabalhabilidade.

As argamassas AN apresentaram maior densidade de massa quando comparadas
com as argamassas ABVSI variando de 3 a 4% dependendo do teor de filer e, quando
comparadas com as argamassas ABM, estas, também apresentaram menores densidades

de massa variando de 8 a 11% dependendo do teor de filer adicionado a mistura.
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4.2.5 Conclusoes sobre as argamassas no estado fresco

A diferenca de forma dos grios exerce forte influéncia nas propriedades das
argamassas no estado fresco. A alteragdo no teor de filer adicionados as argamassas
também exerce influéncia nestas propriedades, porém com menor intensidade que a

forma dos graos. Os ensaios realizados estdo coerentes entre si.

As areias que apresentaram a menor esfericidade e o menor arredondamento,
ABVSI e ABM, produziram argamassas que demandariam maior quantidade de dgua
para atingir a consisténcia padronizada, quando comparadas as argamassas
confeccionadas com AN. Entretanto, considerando-se que no programa experimental o
teor de dgua é fixo, estas argamassas tiveram sua trabalhabilidade reduzida, o que foi
constatado nos ensaios de trabalhabilidade realizados (ANFO — penetracdo de cone de
50mm; ABVSIFO — penetracdo de cone de 25mm; ABM penetracio de cone de 10mm).
O efeito da forma destes agregados foi muito pronunciado, e € coerente com as

afirmagdes realizadas por Tristao (2005).

A adicdo de uma maior quantidade de filer nas argamassas confeccionadas com
ABVSI e ABM alterou a trabalhabilidade das mesmas, sendo que maiores quantidades
de filer resultaram em maior trabalhabilidade e menor indice de consisténcia (ANFO-
indice de consisténcia de 264mm; ABVSIFO-indice de consisténcia de 195mm;
ABMFO-indice de consisténcia de 159mm). Ou seja, deve haver uma interacdo entre

forma e filer.

Na situacdo de substituicdo da areia AN por areia de britagem, a diferenca de
deslocamento, no ensaio de squeeze flow, para uma velocidade de aplicag@o de carga de
0,Imm/s varia de aproximadamente 3800um para argamassa AN até 2307um para
argamassa ABM, ou seja, hd uma variacdo de quase 170%. O mesmo comportamento

ocorre na velocidade de 3mm/s.

Na areia AN, observa-se que o aumento no teor de filer resulta em um aumento
na retengdo de dgua, e que diferentes teores de filer resultam em diferentes retencdes de
dgua. A demanda de dgua das argamassas com areia de britagem foi, aparentemente,
muito superior a do trago original (com areia AN), o que resultou em argamassas secas,

impossibilitando a suc¢do de dgua da argamassa com o nivel de vdcuo gerado pelo
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equipamento. Dessa forma decidiu-se ndo utilizar os resultados deste ensaio, que estava

na ordem de 99% de retencao de dgua para todas as argamassas com areia de britagem.

A deficiéncia de adensamento das argamassas com areia de britagem se refletiu
na densidade de massa das argamassas. Quanto menos arredondada e menos esférica a
forma dos agregados menor a densidade de massa das argamassas. O teor de filer

adicionado a mistura aumentou a densidade de massa e a viscosidade das argamassas.

4.3 ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO PRODUZIDAS NA
DISTRIBUI(;AO GRANULOMETRICA DA AREIA (AN)
4.3.1 Densidade de massa

A Figura 42 e o Apéndice E representam os resultados médios dos corpos de

prova para o ensaio de densidade de massa das argamassas AN, ABVSI e ABM.
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Figura 42 — Densidade de massa.

A densidade de massa foi sensivelmente alterada em funcdo da substituicdo do
agregado. As argamassas AN apresentaram a maior densidade de massa, que superou a
densidade de massa da argamassa ABVSI entre 2,6 € 4,2% , e em torno de 12,5 a 14,3%
quando comparadas com ABM. As argamassas apresentaram a mesma tendéncia de
comportamento na densidade de massa no estado fresco, porém com diferencas mais

expressivas.

A diferenca de densidade em funcdo da substituicdo do tipo de areia pode ser

explicado pelo fato de que a curva de distribuicdo granulométrica da AN (que lhe
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confere o melhor empacotamento), ndo é a curva ideal para ABVSI e ABM, produzindo
argamassas mais porosas € com maior quantidade de vazios quando comparadas as AN
(ressalta-se que, em fungdo das especificagdes do programa experimental, ndo houve

correcdo da quantidade de dgua da argamassa).

O acréscimo de filer também ocasionou aumento de densidade massa no estado
endurecido das argamassas AN, ABVSI e ABM, embora seja um fator menos influente
que a forma de graos dos agregados. A fracdo fina, além de gerar maior teor de pasta
nas argamassas, ocupa os vazios entre a fracio graida de agregado mitdo, aumentando

assim o empacotamento dos graos.

4.3.2 Resisténcia a Compressao e a Tracao na Flexao

As Figuras 43 e 44 e o Apéndice E apresentam os resultados dos ensaios de

resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo na flexao das argamassas.

45
—_ A
e 4,0 -
s . ABV S
- 35
@
E. 3.0 - ABM
3
— 25
=
g 20
® 1,5 1
&
1.':' T T T T T T 1
0 1,5 3 45 6 7.5 g 10,5
Teor de filer (%)

Figura 43 — Resisténcia a compressao das argamassas.
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Figura 44 — Resisténcia a trac@o na flexao das argamassas.

Para todas as argamassas em estudo, quanto maior a quantidade de filer utilizado
maior a resisténcia mecanica. Este fendmeno possivelmente é decorrente do melhor
empacotamento dos graos e da menor demanda de dgua, o que € coerente com o0s

valores obtidos na densidade de massa das argamassas.

A forma dos graos também influencia na resisténcia mecanica € no
empacotamento das argamassas, sendo que a resisténcia mecanica ¢ maior nos tracos
com agregados de forma mais esférica. Os resultados de resisténcia a compressdo
contrariam os estudos de D’ Agostino et al. (2004), Pandolfo e Mansuero (2005) e Silva
(2006), onde a areia de britagem sempre apresentou maior resisténcia a compressao
quando comparada as areias naturais. Essa aparente divergéncia de resultados ocorre
devido a ndo haver compensacdo no teor de dgua por ocasido da substituicdo do
agregado: as argamassas confeccionadas com areia de britagem necessitavam uma
maior quantidade de dgua para atingir uma trabalhabilidade adequada para a moldagem
dos corpos de prova, e esta auséncia resultou em deficiéncias no adensamento e
conseqiientemente diminuiu a resisténcia mecanica das argamassas. Com isso, pode-se

comprovar a influéncia da forma dos graos nas propriedades das argamassas.

A resisténcia a compressao da argamassa AN € ligeiramente maior do que a da
ABVSI (entre 2 e 8%). A diferenca com relagdo a argamassa ABM, entretanto, ¢ muito

expressiva, chegando a cerca de 100%. Nesta propriedade, a diferenca de forma entre os
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grdos da ABM exerceu grande influencia, quando comparada as argamassas

confeccionadas com AN e ABVSL

N

A resisténcia a tragdo na flexdo apresenta um comportamento distinto ao da
resisténcia a compressdo. As argamassas confeccionadas com AN apresentaram
tendéncia de comportamento similar as argamassas ABVSI no ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo. As argamassas ABM apresentaram um comportamento diferenciado
das demais argamassas em estudo, devido a quantidade de vazios presentes nas mesmas,

que distancia um grao do outro impedindo a aderéncia dos mesmos.

Pode-se verificar que as resisténcias a flexdo das argamassas AN s@o superiores
as argamassas ABVSI variando de 23 a 36%. Ji para as argamassas ABM as

argamassas AN sdo superiores variando em torno de 32 a 48%.

4.3.3 Modulo de Elasticidade Dinamico

Apresentam-se na Figura 45 e no Apéndice E os resultados obtidos nos ensaios

realizados para o médulo de elasticidade dindmico das argamassas estudadas.
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Figura 45 — Mdédulo de elasticidade dindmico das argamassas.
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O aumento da quantidade de filer nas argamassas confeccionadas aumenta o
moédulo de elasticidade dindmico em todas as argamassas analisadas, pelo melhor

empacotamento dos graos.

Hé uma diferenca sensivel entre o comportamento da argamassa com AN em
relac@o ao das areias de britagem, que resultaram em argamassas com maior porosidade
comparativamente a argamassa com AN. Esta diferenca se acentua nas argamassas com
maior teor de filer, pois as argamassas com areia de britagem resultam em maior teor de

ar e conseqiientemente menor densidade de massas e menor modulo de elasticidade.

As argamassas produzidas com AN apresentam um moédulo de elasticidade
maior do que as argamassas produzidas com ABVSI que varia de 4 a 18% e maior que
as argamassas produzidas com ABM variando em torno de 11 a 22%.

4.3.4 Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica

A Tabela 19 apresenta os resultados de absor¢cdo de dgua, indice de vazios e

massa especifica das argamassas.

Tabela 19 - Absor¢ao de dgua, indice de vazios e massa especifica das argamassas.

Argamassas | Absorcio (%) Indices de vazios | Massa Especifica Real
(%) (kg/dm?)

AN FO 14,07 26,15 2,52
AN F1,5 13,97 25,99 2,51
AN Fo6 13,88 25,90 2,52
AN F10 13,46 25,39 2,53
ABVSI FO 16,88 30,99 2,66
ABVSI F1,5 16,17 29,55 2,59
ABVSI F6 14,82 28,17 2,65
ABVSI F10 14,19 26,82 2,58
ABM F0 19,53 33,92 2,63
ABM F1,5 19,31 33,45 2,60
ABM F6 18,71 32,90 2,62
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Indices de vazios

Argamassas | Absor¢io (%) Massa Especifica Real
(%) (kg/dm?)
ABM F10 16,77 30,07 2,59

Conforme os resultados apresentados na Tabela 19, a forma dos agregados

mitdos ABVSI e ABM influenciaram nos valores do indice de vazios das argamassas

devido a presenca de grdos mais angulosos e menos esféricos do que as particulas dos

agregados AN, dificultando o empacotamento entre os graos do agregado middo. Para

melhor compreensao dos dados apresentados na Tabela 19, foram elaboradas as Figuras

46, 47 e 48.
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Figura 47 — Indice de vazios.
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Figura 48 — Massa especifica da amostra.

Nas Figuras 46, 47 e 48 e na Tabela 19 verificou-se que os teores de filer
adicionado as argamassas influenciaram o comportamento das mesmas no estado
endurecido, pois quanto menor o teor de filer das argamassas AN, ABVSI e ABM,
maior absor¢do de dgua e maior indice de vazios. As argamassas AN apresentaram a
menor absorcdo de dgua quando comparadas com as argamassas ABVSI em torno de 6
a 17% e ABM variando em torno de 20 a 28%, também apresentaram o menor indice de
vazios quando comparada as argamassas ABVSI em torno de 5 a 16% e ABM variando
em torno de 16 a 23%. Os menores valores de massa especifica foram encontrados nas
argamassas confeccionadas com AN, e as massas especificas das argamassas

confeccionadas com ABVSI e ABM apresentaram valores bastante semelhantes.

4.3.5 Absorcao de agua por Capilaridade e Coeficiente de Capilaridade

Os revestimentos de argamassa t€m como func¢do primordial numa edificacao,
entre outras, a impermeabilidade a dgua, principalmente se for externo. Este fenomeno
pode ser compreendido através da movimentacdo da &dgua pelos capilares do

revestimento de argamassa utilizando o coeficiente de capilaridade (SILVA, 2006).

Foi determinada a absor¢cdo de dgua por capilaridade das argamassas e o seu
coeficiente de absor¢do. Os resultados da absorcdo de dgua por capilaridade para as
argamassas confeccionadas encontram-se na Tabela 20 e no Apéndice F. Os resultados

dos coeficientes de capilaridade estdo expressos no Apéndice F.
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Tabela 20 — Absor¢do de dgua por capilaridade.

Absorcao de | Absorcao de
agua por agua por
Argamassas | capilaridade | capilaridade
em 10 min. | em 90 min.
(g/cm?) (g/cm?)

AN 0,510 1,34
ANF1,5 0,479 1,202
ANF6 0,437 1,207
ANF10 0,331 0,979
ABVSI 0,515 1,356
ABVSIF1,5 0,831 1,218
ABVSIF6 0,358 0,875
ABVSIF10 0,980 1,459
ABM 0,850 1,431
ABMF1,5 0,888 1,432
ABMF6 1,111 1,686
ABMF10 0,900 1,940

O aumento do teor de filer diminui a absor¢do de dgua capilar para todas as
argamassas analisadas e o seu coeficiente de capilaridade. O tipo de areia utilizado teve
uma significativa influéncia na absor¢do de dgua por capilaridade, sendo que as
argamassas com maior absor¢do de dgua por capilaridade sdo as argamassas ABM, e as
argamassas AN possuem a menor absor¢ao de dgua por capilaridade. Nesta propriedade,
o comportamento € similar ao observado no mdédulo de elasticidade dinamico e na
resisténcia a trac@o na flexao. As maiores resisténcias mecanicas resultam em corpos de

prova com menores absor¢des de dgua por capilaridade.

As argamassas ABVSI e ABM resultaram em baixo coeficiente de capilaridade,
conforme Apéndice F. O baixo coeficiente de capilaridade das argamassas ABVSI e
ABM se deve, provavelmente, a grande quantidade de vazios existente nas mesmas em
funcdo da falta de dgua de amassamento e forma irregular dos graos, que trouxe sérios

problemas relacionados a trabalhabilidade, conforme pode ser visualizado na Figura 49.
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A norma prevé para o cdlculo de coeficiente de capilaridade a diferenca de
absorcdo de dgua entre os dez minutos e os noventa minutos, ndo levando em
considerac@o a absor¢do inicial do corpo de prova (do instante zero aos dez minutos),
porém para as argamassas confeccionadas com ABVSI e ABM o instante inicial é o
pico maximo de absor¢do do corpo de prova e a diferenca entre os dez minutos e os
noventa é praticamente irrelevante. Porém na areia AN esta situac@o se inverte. Optou-
se por ndo utilizar os valores de coeficientes de capilaridade, pois os valores
encontrados podem ndo ser reais, pela dificuldade de medir a quantidade de dgua

absorvida pelo corpo de prova.

Figura 49 — Corpos de prova moldados com argamassas ABVSI e ABM.
4.3.6 Retracao Linear

Os resultados da retracdo linear das argamassas até 28 dias ap6s sua produgao
estdo apresentados na Figura 50 e no Apéndice E. A retracdo linear ndo pode ser
considerada como a retragdo dos revestimentos de argamassas. Estes resultados sao
usados para avaliar o comportamento das argamassas isoladamente, pois € uma retragao

livre, servindo como um parametro relativo entre argamassas.
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Figura 50 — Retra¢do linear.

Em fun¢do da fixacdo da relacdo dgua/materiais secos e do teor de pasta das
argamassas, pode-se inferir que a forma dos graos, ao gerar argamassas com elevado
teor de vazios, influencia na retragdo das argamassas estudadas. As argamassas ABVSI
e ABM, apresentaram grande nimero de vazios, ocasionado defeitos nos corpos de

prova ensaiados.

Ao analisar a Figura 50 percebe-se claramente que ao se acrescentar um teor de
filer maior a retragdo das argamassas em estudo aumenta. A forma do agregado também
influencia nesta propriedade. A AN apresentou um maior teor de retracio em
praticamente todas as argamassas analisadas com excecao da AN F10 em que a
argamassa ABVSI F10 apresentou a maior retracdo, mas muito semelhante com a
retracdo da AN F10. Ao comparar a ABVSI com a ABM percebe-se que a ABVSI
apresentou maior retragdo nas argamassas contendo 6 e 10% de filer nas demais
apresentou retragdo inferior a ABM. Essa baixa retracio da ABVSI e ABM se deve a
quantidade insuficiente de d4gua de amassamento, gerando argamassas pouco
trabalhdveis, com grande quantidade de vazios, porém com baixa retracdo, em funcao

dos defeitos dos corpos de prova.

4.3.7 Consideracoes sobre as argamassas no estado endurecido

A substituicdo do agregado resultou em diferencas nas argamassas no estado
endurecido. Os graos da areia AN por apresentar uma melhor forma, resultando em um
melhor empacotamento, produziram argamassas com maior densidade de massa no

estado fresco e endurecido.
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Constatou-se que quanto maior a quantidade de filer adicionados nas areias para
producgdo das argamassas, menor a quantidade de d4gua de amassamento para chegar ao
mesmo indice de consisténcia e como conseqiiéncia um aumento na densidade de
massa, nas resisténcias mecanicas, no médulo de elasticidade dindmico e na fissuracao
destas argamassas ¢ uma diminuicdo na absor¢do de dgua por capilaridade, no
coeficiente de capilaridade, na absor¢do de dgua total e no indice de vazios. O filer,
além de gerar maior teor de pasta na argamassa, ocupa os vazios entre a fracio maior de
agregado mitdo, aumentando assim o empacotamento dos graos, constatagdo também
realizada por Freitas (2010). Ressalta-se que em outros trabalhos, como o de Tristdo
(1995), o aumento do teor de filer resultou num aumento do teor de dgua de
amassamento e conseqiientemente numa maior absorcdo de dgua por capilaridade e na

diminui¢do das resisténcias mecanicas.

Nas resisténcias a compressdo e a tragdo na flexdo, a forma do grao da AN, foi
responsavel pelas maiores resisténcias mecanicas das argamassas confeccionadas com
esta areia. A maior resisténcia mecanica se deu pelo maior empacotamento dos graos,
gerando argamassas com menores quantidades de vazios e conseqiientemente com

maior densidade de massa.

As argamassas com o maior moédulo de elasticidade dindmico foram as
confeccionadas com AN que pela forma mais arredondada e esférica dos grios, geraram

argamassas com menores quantidades de vazios.

A forma dos graos também teve influéncia significativa no indice de vazios das
argamassas. As argamassas produzidas com areias de britagem apresentaram maiores

indices de vazios resultando em maiores absorcdes de dgua.

No ensaio de retracdo linear, em funcdo da baixa quantidade de dgua utilizada
para as areias de britagem estas argamassas apresentaram as menores retracdes, porem
cabe ressaltar que a trabalhabilidade destas argamassas estavam prejudicadas pela baixa

quantidade de dgua de amassamento e alta quantidade de vazios.

A argamassa AN apresentou a menor absorcao de dgua por capilaridade quando
comparadas com as argamassas ABVSI e ABM. Observa-se que as argamassas que
apresentaram as maiores absor¢des de dgua por imersdo sdo as confeccionadas com

ABM, seguidas da ABVSI e posteriormente AN, o que vem confirmar todas as analises
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do estado fresco de que a forma dos grios das areias interfere nas propriedades das
argamassas que, por sua vez, altera as propriedades das argamassas no estado

endurecido.

4.4 ENSAIOS NOS REVESTIMENTOS REALIZADOS COM AS
ARGAMASSAS PRODUZIDAS NA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
DA AREIA (AN)

Durante a execucdo do revestimento, foi feita uma andlise, juntamente com o
profissional que estava executando o servico, sobre a facilidade de lancamento das
argamassas nas mini paredes. Esta andlise teve seu foco nas questdes de aderéncia da
argamassa ao substrato no momento do langamento e a facilidade de trabalhar e

executar os revestimentos com os vinte tracos de argamassa.

As argamassas AN, com os diferentes teores de filer ndo exerceram influéncia
perceptivel na facilidade de lancamento e aderéncia inicial, tendo apresentado uma boa
aderéncia ja no momento do lancamento. As argamassas ABVSI apresentaram
dificuldade na aderéncia no langamento piorando a situagcdo a partir do momento em
que a quantidade de filer foi aumentada, sendo impossivel a sua aplicacdo no teor de
10% de filer. Todas as argamassas ABM apresentaram problemas de aderéncia ao
substrato no momento do lancamento. As mesmas ndo aderiam ao substrato no
lancamento e soltavam com facilidade da base. Logo, ndo foi possivel realizar o
revestimento das mini paredes com estas argamassas. No desempeno e no acabamento
final, as argamassas AN apresentaram melhor comportamento que as argamassas
ABVSI. As argamassas ABVSI, apresentaram um acabamento muito precario devido ao
fato de terem grdos mais angulosos, com baixo grau de arredondamento e textura

aspera.

4.4.1 Resisténcia a aderéncia a tracio

Os resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos
sdo apresentados nas Figuras 51, 52 e no Apéndice G. Para apresentagcdo dos resultados,
foram excluidos os valores que apresentaram maior disparidade, sendo feita a média
entre os valores mais préximos, desde que com a mesma forma de ruptura. A forma de

ruptura estd apresentada no Apéndice G. Nas argamassas ABVSI F10 e todas as ABM,
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ndo foram possiveis realizar a aplicagdo em funcdo de sua trabalhabilidade ser

totalmente inadequada para aplicacdo manual.

Substrato Bb5i
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Figura 51 — Resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa aplicada sobre o substrato BbSi.
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Figura 52 — Resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa aplicada sobre o substrato BaSi.

As maiores resisténcias de aderéncia foram encontradas nas argamassas com
areia AN, fato também ocorrido nos estudos de Pandolfo e Masuero (2005), que
utilizaram areia de britagem de origem basdltica. Nota-se que a argamassa com AN
possui resisténcia potencial de aderéncia a tracdo especificada pela norma ABNT NBR
13281:2005, como A3>0,3MPa. Com a substituicdo da AN pela areia de britagem, o
unico trago que apresentou resisté€ncia de aderéncia classificado como A3 foi o de areia

de britagem sem filer (ABVSIFO).
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Observa-se que quanto maior o teor de filer das argamassas menor a resisténcia
de aderéncia das mesmas. Estima-se que este comportamento seja decorrente do
aumento do coeficiente de retengdo de dgua, que € proporcional ao aumento do teor de
filer. Em conseqiiéncia, hd menor migracdo de dgua da argamassa para a base nos
primeiros minutos de contato com a mesma, e conseqiientemente menos quantidade de
cimento para propiciar resisténcia ao arrancamento. Conforme analisado por Carasek
(1996) e confirmado no presente trabalho, a medida que se emprega uma areia mais fina
na confeccdo de argamassas, diminui-se o raio médio de seus poros capilares e,
conseqiientemente a retencdo de dgua das argamassas, diminuindo o potencial de

aderéncia a tracdo das mesmas.

As argamassas AN apresentam as maiores resisténcias de aderéncia a tracdo
quando comparadas com as argamassas ABVSI variando de 33 a 67% para os
revestimentos realizados nos blocos BbSi e variando de 42 a 51% para os revestimentos
realizados nos blocos BaSi. Como pode-se observar, as caracteristicas do substrato
exercem influéncia significativa no desempenho de resisténcia de aderéncia dos
revestimentos. Essa influéncia ocorreu em todas as argamassas, sendo que as maiores
resisténcias de aderéncia foram obtidas nos revestimentos aplicados sobre o substrato
com absorc¢do de dgua menor, substrato BaSi. Nota-se que nos blocos BbSi a maioria
das rupturas se deu no substrato € ndo na argamassa, pois o substrato apresentou
resisténcia a tracdo muito pequena (0,26 MPa), possivelmente inferior ao valor da
resisténcia a tracdo que poderia ser atingido pela argamassa caso a resisténcia da base

fosse superior.

4.4.2 Analise da fissuracao

As primeiras fissuras foram observadas aos sete dias (indicadas pela cor
amarela). A andlise foi realizada adotando-se a cor laranja para os quatorze dias, a cor
verde aos vinte € um dias e a cor branca aos vinte e oito dias de idade, conforme

visualizado na Figura 53.
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Figura 53 — Acompanhamento da fissuracdo: AN F6 substrato BaSi.

O comprimento linear total das fissuras encontradas, dividido pela drea das mini
paredes, resultou no indice de fissuracdo. Foram realizadas medidas de fissuracdo nas
idades de vinte e quatro horas apds a aplicacdo, aos sete, aos quatorze, vinte € um e
vinte e oito dias de idade. As medidas encontradas para fissuragdo total de cada mini
parede estdo expressas no Apéndice E. Os niveis de fissuracdo estdo apresentados na
Tabela 21. Nas argamassas ABVSI F10 e todas as ABM, nao se realizou a medida da

fissuragdo, pois ndo foi possivel realizar a aplicacdo das mesmas nos substratos.

Tabela 21 — Niveis de fissurac@o nas argamassas aplicadas sobre as diferentes bases.

Nivel de Nivel de
Argamassas fissuracao fissuracao
(BbSi) (BaSi)

AN FO 19,08 cm/m? 21,19 cm/m?

AN F1,5 23,67 cm/m?2 27,89 cm/m2

AN F6 24,23 cm/m? 28,90 cm/m?

AN F10 28,53 cm/m? 33,03 cm/m?

ABVSI FO 23,61 cm/m?2 27,05 cm/m?

ABVSI F1,5 27,12 cm/m? 30,24 cm/m?

ABVSI F6 31,47 cm/m?2 49,83 cm/m?2
ABVSI F10 Nio executado Nio executado
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Observa-se que a forma dos grdos, o teor de filer e as caracteristicas da base
influenciam o nivel de fissuracdo da argamassa. As caracteristicas da base exercem
influéncia na fissuracdo, que foi mais expressiva na base com maior absor¢ao inicial de

dgua (1000°C).

Percebe-se que quanto maior a quantidade de filer utilizada na mistura, maior o
grau de fissuracdo, o que € coerente com o ensaio de retragdo linear, onde as maiores
retracdes ocorreram nas argamassas com maior quantidade de filer. As argamassas AN
obtiveram o menor nivel de fissuragdo quando comparadas as argamassas ABVSI, em
funcdo dos defeitos gerados no revestimento pela baixa trabalhabilidade das

argamassas.

4.4.3 Analise conjunta dos resultados de retracao e fissuracio.

Na Figura 54 pode ser visualizada a relagdo entre os resultados dos ensaios de
retracdo linear da argamassa e fissuracdo dos revestimentos aplicados sobre os dois

substratos. Os resultados sdo detalhados no apéndice E.

Retracao X Fissuracao
0,7
ANF10
’E‘ 0,6 ANF6 ANF10
£ ANF1,5 .
g 05 | AN ANF6 —m— AN BDbSi
£ AN ANF1,5 —m— ABVSIBbSi
2 04 1 ABVSIF6 ABVSIF10 AN Bas|
% : —m— ABVSIBaSi
= ABVSIF1,5
x 03 ABVSIF1,5
ABVS ;
ABVS|
0,2 T T T T
10 20 30 40 50 60
Fissuracao (cm/m?)

Figura 54 — Retracdo x Fissuragdo.

Percebe-se que existe relacdo entre fissuracdo e retragdo. Entretanto, a absorcdo
da base influéncia os resultados de fissura¢do do revestimento: quanto maior a absor¢do
inicial da base, maior a fissuragdo das argamassas em estudo. A influéncia da absorcao
da base é muito expressiva, e chega a alterar a classificacdo obtida pelas argamassas no

ensaio de retracdo linear: considerando-se exclusivamente este ensaio, verifica-se que a
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areia ABVSI apresenta menor retracdo quando comparada a argamassa AN. Porém, ao
se considerar o efeito do substrato nas propriedades das argamassas, percebe-se que a
ABVSI tem maior fissurag¢do, sendo que no substrato de alta absorcao inicial o efeito da

fissuracdo se acentua.

Em todas as argamassas, ao se acrescentar filer hda um aumento na retragao linear
e na fissuracdo, este fendmeno pode ser percebido nos dois diferentes substratos e nos

dois diferentes agregados, tendo maior intensidade no substrato de alta absor¢do inicial.

4.5 ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO CONFECCIONADAS NA
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA AREIA DE BRITAGEM VSI
(ABVSI)

Todas as argamassas descritas a seguir foram confeccionadas com os agregados
middos reproduzindo a curva de distribuicio granulométrica da ABVSI. Para
identificacdo das argamassas confeccionadas com estes agregados, adotou-se o sufixo

“#VSI” para todas as argamassas assim confeccionadas.

4.5.1 Indice de Consisténcia

Determinou-se, a partir de misturas das diversas fracdes da areia AN, a curva
granulométrica com o melhor empacotamento. A Figura 55 e o Apéndice H
demonstram o comportamento da argamassa ABVSI#VSI utilizada como referéncia e a
substituicilo da ABVSI#VSI pela AN#VSI, mantendo todos os demais parametros
fixados como citados anteriormente. O Apéndice H apresenta os teores de 4gua

utilizados para cada argamassa.
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Figura 55 — Indice de consisténcia

Observa-se que para todos os tracos, com ABVSI#VSI o indice de consisténcia
permaneceu constante. Quando se substitui a ABVSI#VSI pela AN#VSI hid um
acréscimo no indice de consisténcia, variando de 13 a 25%, para todas as argamassas
ensaiadas. No ensaio de consisténcia observa-se claramente que a quantidade de dgua
necessdria pela ABVSI#VSI para atingir a consisténcia fixada € maior que a quantidade
de agua utilizada para AN#VSI. Pode-se afirmar que a forma dos grios influencia
diretamente na quantidade de dgua de amassamento necessdria para uma consisténcia
pré-determinada. Quando utiliza-se a curva da ABVSI como referéncia as argamassas
produzidas com AN ficaram extremamente fluidas. O excesso de dgua, decorrente da
manutencio do traco especificado para a areia de britagem na confeccdo da argamassa

com a areia AN, ird alterar substancialmente diversas propriedades das argamassas.

As argamassas ABVSI#VSI ao acrescentar os teores de 1,5 e 6% de filer
necessitaram de um acréscimo de dgua que variou de 2 a 4% sucessivamente, ja com o
acréscimo de 10% de filer a quantidade de dgua, necessaria para atingir o indice de
consisténcia de 260+5mm, diminuiu em torno de 3,5%. Percebe-se que o filer comeca a
ajudar na trabalhabilidade das argamassas confeccionadas com ABVSI#VSI, somente
em teores acima de 6%. Este fato acontece em funcdo da forma irregular dos graos, que
somente com teores mais elevados de filer, necessitam de menores quantidades de dgua
para adquirirem uma melhor trabalhabilidade. As argamassas AN#VSI apresentaram

uma tendéncia de comportamento diferenciada quando comparada as demais
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argamassas em estudo, pois ao aumentar a quantidade de filer (que para a AN melhora a

trabalhabilidade) aumentaram o indice de consisténcia, em funcio do excesso de dgua.

4.5.2 Trabalhabilidade das Argamassas

4.5.2.1 Squeeze flow

Para determinacdo da trabalhabilidade das argamassas utilizou-se o ensaio do

squeeze flow. Os ensaios realizados para as argamassas ABVSI#VSI e AN#VSI, estdo

expressos nas Figuras 56 e 57 o ensaio foi realizado conforme os parametros utilizados

para o ensaio anterior.

Squeeze Flow (velocidade 3mmis)
4500
4000
00 — ABVS| FOEVSI
= 2000 —— ABVSI F1,55VE|
E 2600 ) l— j' Ir —— ABVSI FE/S
c 2000 .frf [ f —_— ARSI FI0EVSI
o 1500 f
= 1000 ] I XN — AN FOEVSI
500 ] [ ; —— AN F1,58/5I
] - =~ —— AN FESVE]
0 2000 4000 5000 8000 10000 | —— AN F10#/3
Dedocamento (pm)
Figura 56 — Curvas de tensdo x deslocamento (v= 3 mm/s).
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Figura 57 — Curvas de tensdo x deslocamento (v= 0,1 mm/s).
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As argamassas ABVSI#VSI apresentaram os menores deslocamentos no ensaio
do squeeze flow e o menor indice de consisténcia. As argamassas ABVSI#VSI
apresentaram maior predominancia no estigio II com indicios do estagio III. Ja as
argamassas AN#VSI apresentaram predominadncia do estagio III, correspondente a

grandes deslocamentos.

Constata-se, também, que as argamassas ABVSI#VSI possuem comportamento
semelhantes as argamassas AN, ABVSI e ABM onde ao aumentar o teor de filer
diminuem o deslocamento. Ja as argamassas AN#VSI apresentaram comportamento
distintos, ou seja, ao aumentar o teor de filer aumentou o deslocamento, pois apesar da
maior quantidade de dgua também possuem maior teor de filer, que contribui para a

diminui¢d@o da viscosidade.

A maior sensibilidade do ensaio do squeeze flow quando comparado ao ensaio
de indice de consisténcia também ficou evidente para estas argamassas, pois no indice
de consisténcia das argamassas produzidas com ABVSI#VSI permaneceu constante,
porém no ensaio do squeeze flow apresentaram uma diferenca que variou de 2997um
para as areias de britagem sem filer para 1913um para as areias de britagem com 10%
de filer. Para as arecias AN#VSI a diferenca de deslocamento entre os diferentes teores
de filer também foi verificado com maior influéncia do que no ensaio de indice de

consisténcia.

A diferenga de deslocamento entre as duas velocidades determinadas no ensaio,
também podem ser verificada no estudo destas argamassas, porém a tendéncia de

comportamento entre uma velocidade e outra é, praticamente, a mesma.

As argamassas ABVSI#VSI apresentaram uma viscosidade adequada para a
realizacdo dos revestimentos (zona de possivel aplicacdo e dificil aplicacdo), porém as
argamassas AN#VSI sdo extremamente fluidas impossibilitando a sua aplicacdo,
conforme parametros analisados na Figura 57. O comportamento apresentado no ensaio
de squezze flow confirma os resultados do ensaio de indice de consisténcia. Este fato
deve-se a diferenca na forma dos graos das areias em estudo, onde a areia ABVSI#VSI
por sua forma mais irregular e menos arredondada, necessita de maiores teores de dgua
para obter uma trabalhabilidade semelhante a da areia AN. Logo, fixou-se a dgua para

as argamassas ABVSI#VSI e utilizou-se esta quantidade de 4gua, também, para as
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argamassas AN#VSI, com isso, gerou-se argamassas com excesso de dgua. Ou seja,

para determinada forma de grio existe um teor de 4gua adequado.

4.5.2.2 Penetracao de Cone

Para determinagdo da trabalhabilidade das argamassas também foi utilizado o
método de penetracdo de cone. A Figura 58 e o Apéndice H demonstram o

comportamento das argamassas ABVSI#VSI e AN#VSL
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Figura 58 — Penetracdo de cone

A diferenga apresentada no ensaio de squeeze flow em relacdo a diminuiciao do
deslocamento das argamassas ABVSI#VSI ao acrescentar filer, nao foram tao evidentes
no ensaio de penetra¢do de cone assim como, com menor relevancia no ensaio de indice
de consisténcia onde para todos os teores de adi¢cdo de filer a consisténcia permanecia
constante. Para as argamassas ABVSI#VSI o ensaio de squeeze flow demonstrou-se

mais eficiente para ressaltar as diferengas existentes entre as argamassas.

Quanto maior o teor de filer maior a penetracio do cone das argamassas
AN#VSI. Observa-se que para a maioria dos tragos, com ABVSI#VSI utilizando ou ndo
filer a penetracdo de cone permanece constante, somente para a argamassa ABVSI
F10#VSI a penetracdo de cone foi menor quando comparada as demais argamassas
ABVSI#VSI. Ja quando substitui-se a ABVSI#VSI pela AN#VSI houve um acréscimo
na penetracdo de cone para todas as argamassas ensaiadas. As argamassas AN#VSI

apresentaram uma tendéncia de comportamento diferenciada quando comparada as
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demais argamassas em estudo, pois o teor de adicdo de filer aumentou sua
trabalhabilidade. Esta constatacio € coerente com o ensaio de indice de consisténcia e

squeeze flow.

Ao comparar a execuc¢do do revestimento realizado por um profissional com o
ensaio de penetracdo de cone, pode-se afirmar que as argamassas (que apresentaram
penetracdo de cone entre 48mm a 51mm, argamassas confeccionadas com ABVSI#VSI)
apresentaram uma boa aderéncia, se enquadraram na zona de possivel aplicagcdo
conforme analisado na Figura 58. As argamassas AN#VSI que encontram-se, na zona
de impossivel aplicacdo sdo as que apresentaram penetracao de cone variando de 73mm

a 88mm, conforme Figura 58.

4.5.3 Retenciio de Agua

A Figura 59 e o Apéndice H apresentam os resultados obtidos para o ensaio de

retencdo de dgua para as argamassas.
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Figura 59 — Reteng¢do de dgua

As argamassas produzidas com ABVSI#VSI apresentam maior retencdo de dgua
comparando-se com as argamassas produzidas com AN#VSI, pois a quantidade de dgua
da argamassa AN#VSI era muito excedente e a mesma n@o possuiu capacidade de reter

toda a d4gua que estava sobrando.

Percebe-se que a capacidade de retencdo de dgua das argamassas produzidas
com teores maiores de filer tende a ser superior para as argamassas confeccionadas com

os diferentes agregados.
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4.5.4 Densidade de massa

A Figura 60 e o Apéndice H apresentam os resultados de densidade de massa no

estado fresco das argamassas confeccionadas na curva VSI.
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Figura 60 — Densidade de massa no estado fresco.

As densidades de massa no estado fresco das argamassas ABVSI#VSI sdo
maiores que a densidade de massa das argamassas AN#VSI variando de 1 a 5%
dependendo do teor de filer. Para todas as argamassas ABVSI#VSI e AN#VSI a adi¢do

de filer aumenta a densidade de massa.

4.5.5 Conclusoes sobre as argamassas no estado fresco

A diferenca de forma dos grdos, também, foi visualizadas nos ensaios onde
substituiu-se a areia ABVSI#VSI pela AN#VSI. Na situacdo em que foi utilizada a
argamassa ABVSI#VSI como referéncia, foi necessario um maior teor de dgua para
atingir a consisténcia especificada, principalmente em funcdo da forma irregular deste
agregado. Ao substituir o agregado por outro de melhor forma (AN#VSI), a argamassa

se torna mais fluida, aumentando muito o indice de consisténcia.

A diferenca de trabalhabilidade torna-se mais visivel no ensaio de squeeze flow,
onde as argamassas confeccionadas com AN#VSI apresentaram um grande
deslocamento, confirmando as suas baixas viscosidades o que torna impossivel a sua

utilizagdo.

Outro fator que gera diferenca na trabalhabilidade das argamassas é o teor de

filer, pois quanto maior a quantidade de filer utilizada nas argamassas ABVSI#VSI pior
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a trabalhabilidade das mesmas. Ja para as argamassas AN#VSI a situacdo inverte-se,
quanto maior a quantidade de filer mais fluida se torna a argamassas, em funcdo que os
filer para as AN funcionam com lubrificante, possibilitando um maior deslocamento das

argamassas que utilizam o mesmo.

O ensaio de penetracdo de cone comprova o comportamento observado no
ensaio de squeeze e no indice de consisténcia, apresentando diferenca de penetragdo
entre as argamassas com os diferentes agregados, logo a forma dos grios e o teor de

dgua influenciam em todas as propriedades das argamassas no estado fresco.

Nas argamassas ABVSI#VSI e AN#VSI, observa-se que o aumento no teor de
filer resulta em um aumento na retencdo de dgua e na densidade de massa destas

argamassas.

4.6 ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO CONFECCIONADAS NA
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA AREIA DE BRITAGEM VSI
(ABVSI)

4.6.1 Densidade de massa

A Figura 61 e o apéndice I representam os resultados médios de trés corpos de

prova para o ensaio de densidade de massa das argamassas ABVSI#VSI e AN#VSL
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Figura 61 — Densidade de massa das argamassas no estado endurecido.

As argamassas ABVSI#VSI apresentaram maior densidade de massa quando

comparadas as argamassas AN#VSI variando de 3 a 16%, esta diferenca deve-se
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principalmente a quantidade excessiva de dgua utilizada para as argamassas AN#VSI. A
diferenca de massas do estado endurecido foi mais evidente do que a diferengca de massa

do estado fresco, porém a tendéncia de comportamento foi semelhante.

O acréscimo de filer ocasionou o aumento de densidade massa no estado
endurecido das argamassas ABVSI#VSI e AN#VSI, pois o acréscimo de filer
empacotou melhor os graos dando assim, um resultado de densidade de massa maior.
Constatagdo também visualizada no ensaio de densidade de massa no estado fresco das

argamassas.

4.6.2 Resisténcia a Compressao e a Tracao na Flexao

As Figuras 62, 63 e o Apéndice I representam os resultados médios de trés
corpos de prova para o ensaio de tracdo na flexdo e de seis corpos de prova para o

ensaio de resisténcia a compressao das argamassas ABVSI#VSI e AN#VSI.
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Figura 62 — Resisténcia a compressio das argamassas.
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Figura 63— Resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas.

Para todas as argamassas em estudo, quanto maior a quantidade de filer utilizado
maiores as resisténcias mecanicas. Este aumento nas resisténcias mecanicas deve-se
provavelmente ao melhor empacotamento dos graos confirmado no ensaio de densidade

de massa tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

A resisténcia a compressdo das argamassas ABVSI#VSI sdo maiores quando
comparadas com AN#VSI em torno de 19 a 36%, devido principalmente a quantidade
excessiva de dgua utilizada para os tragos das argamassas produzidas com AN#VSI e a

menor densidade de massa dessas argamassas.

Ao analisar verifica-se que as resisténcias a tracdo na flexdo das argamassas
ABVSI#VSI sdo superiores as argamassas AN#VSI variando de 5 a 14%. Indicio de
que a ABVSI#VSI em fun¢do da sua textura superficial mais rugosa, possua maior area
de contato pasta/agregado, o que propicia um aumento da aderéncia da pasta/agregado,

tornando as argamassas com maior compacidade, segundo Silva (2006).

4.6.3 Modulo de Elasticidade Dinamico

A Figura 64 e o Apéndice I representam os resultados médios de trés corpos de
prova para o ensaio de médulo de elasticidade dindmico das argamassas ABVSI#VSI e

AN#VSL
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Figura 64 — Médulo de elasticidade dindmico.

Nao houve diferenciac@o entre os mdédulos de elasticidade entre as argamassas
produzidas com ABVSI#VSI e as argamassas produzidas com AN#VSI. O aumento da
quantidade de filer nas argamassas confeccionadas com ABVSI#VSI e AN#VSI
aumentou o modulo de elasticidade dindmico, em funcido do melhor empacotamento dos

graos.

4.6.4 Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica

A Tabela 22 e as Figuras 65, 66 e 67 apresentam os resultados de absor¢cdo de

dgua por imersio, indice de vazios e massa especifica das argamassas.

Tabela 22 - Absor¢do por imersdo, indice de vazios e massas especifica das argamassas.

Argamassas | Absorcao (%) Indices de vazios (%) s g{sgl;gf:j)c 2 el
ABVSIFO#VSI 17,19 31,84 2,70
ABVSIF1,5#VSI 17,14 31,83 2,73
ABVSIF6#VSI 17,11 31,68 2,73
ABVSIF10#VSI 16,86 31,50 2,73
ANFO#VSI 15,65 29,04 2,58
ANF1,5#VSI 15,44 28,80 2,58
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Argamassas

Absorcao (%)

Indices de vazios (%)

Massa Especifica Real
(kg/dm?®)

ANF6#VSI

15,35

28,29

2,62

ANF10#VSI

15,24

28,21

2,62
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Figura 65 — Absorcdo de dgua por imersao.
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Figura 66 — Indices de vazios.
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Figura 67 — Massa especifica real.

Nas Figuras 65, 66 e 67 e na Tabela 22 verificou-se quanto maior o teor de filer
das argamassas ABVSI#VSI e AN#VSI, menor absorcdo de dgua e menor indice de
vazios, gerando argamassas com massa especifica no estado endurecido maiores. As
argamassas ABVSI#VSI apresentaram a maior absor¢do de 4dgua total quando
comparadas com as argamassas AN#VSI em torno de 9 a 10%, também apresentaram o
maior indice de vazios quando comparada as argamassas AN#VSI em torno de 9 a 11%.
Também apresentaram as maiores massas especificas, em torno de 4 a 5%, quando

comparadas as AN#VSIL.

4.6.5 Absorcao de Agua por Capilaridade e Coeficiente de Capilaridade

A Tabela 23 e o Apéndice J apresentam os resultados da absorcdo de dgua por
capilaridade para as argamassas confeccionadas na curva VSI. Observa-se que as
argamassas que apresentam maior absorcdo de agua por capilaridade sdo as AN#VSIL
As argamassas ABVSI#VSI apresentaram a menor absor¢do de dgua por capilaridade.

Ao aumentar o teor de filer diminui a absor¢do de dgua capilar para as argamassas

AN#VSI e ABVSI#VSI.

Tabela 23 — Absor¢do de dgua por capilaridade.

Absorcao de | Absorcao de
agua por agua por
Argamassas | capilaridade | capilaridade
em 10 min. | em 90 min.
(g/cm?) (g/cm?)

ABVSI#VSI 0,58 1,60
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Absorcao de | Absorcao de
agua por agua por
Argamassas | capilaridade | capilaridade
em 10 min. | em 90 min.
(g/cm?) (g/cm?)

ABVSIF1,5#VSI 0,69 1,89
ABVSIF6#VSI 0,79 1,93
ABVSIF10#VSI 0,75 1,90
AN#VSI 0,66 1,65
ANF1,5#VSI 0,64 1,74
ANF6#VSI 0,77 1,98
ANF10#VSI 0,83 2,01

O Apéndice J demonstra os resultados de coeficiente de capilaridade para as
argamassas em estudo. Para todas as argamassas ABVSI#VSI e AN#VSI, quanto maior
o teor de filer na mistura menor o coeficiente de capilaridade. A areia AN#VSI
apresentou o maior coeficiente de capilaridade quando comparada a ABVSI#VSI
variando de 9 a 46%, dependendo do teor de filer utilizado na composicdo da

argamassa.

O baixo coeficiente de capilaridade das argamassas ABVSI deve-se,
provavelmente, as especificacdes exigidas pela norma. Pois a mesma prevé para o
célculo de coeficiente de capilaridade a diferenca de absor¢do de dgua entre os dez
minutos e os noventa minutos, ndo levando em consideragdo a absorcao inicial do corpo
de prova (do instante zero aos dez minutos). Por isso pode ter gerado uma inversdao na
curva do coeficiente de capilaridade quando comparado ao a curva do ensaio de

absor¢do de dgua das argamassas.

4.6.6 Retracao Linear

Na Figura 68 e no Apéndice I estdo apresentados os resultados de retragdo das

argamassas €m estudo.
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Figura 68 — Retracdo.

Percebe-se claramente que ao acrescentar um teor maior de filer aumenta a
retracdo das argamassas em estudos. A ABVSI#VSI apresentou um maior teor de
retracdo em praticamente todas as argamassas analisadas com exce¢do da
ABVSIFIO#VSI em que a argamassa ANF10#VSI apresentou a maior retracao,
constatacio observada por Tristdo (2005), onde as argamassas produzidas com areia de
pedra e com as composicdes granulométricas e as propor¢des em volume fixas

apresentaram as maiores retragoes.

4.6.7 Consideracoes sobre as argamassas no estado endurecido

Ao adicionar filer nas areias ABVSI#VSI para produg@o das argamassas no teor
de até 1,5%, maior a quantidade de 4gua de amassamento para chegar ao indice de
consisténcia definido. J4 para os teores de 6 e 10% de filer, a quantidade de 4gua
necessdria diminui, comprovando a eficicia do filer na trabalhabilidade dessas

argamassas.

Ao encontrar uma distribui¢do granulométrica com o melhor empacotamento
para a areia ABVSI#VSI produziu-se argamassas com viscosidade, tensdo de
escoamento e trabalhabilidade adequadas para aplicacdo. Algumas propriedades foram
influenciadas, em funcdo do proporcionamento correto dos grdos, as resisténcias
mecanicas e a densidade de massa aumentaram, comprovando uma melhora no
empacotamento das argamassas. J4 a retencdo de dgua também aumentou, resultando
em uma maior retracdo nas argamassas em estudo. Apesar de o empacotamento ter sido
melhorado, a forma do grdo ainda prejudicou algumas propriedades como: diminui¢do

no moédulo de elasticidade dindmico ocasionado pelo maior indice de vazios,



131

conseqiientemente uma maior absorcdo de dgua total e uma menor massa especifica.
Porém a absor¢cdo de 4gua por capilaridade e o coeficiente de capilaridade destas

argamassas forma menores, provavelmente por apresentarem poros de menor dimensao.

4.7 ENSAIOS NOS REVESTIMENTOS REALIZADOS COM AS
ARGAMASSAS PRODUZIDAS NA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
DA AREIA DE BRITAGEM VSI (ABVSI)

As argamassas ABVSI#VSI, com os diferentes teores de filer apresentaram
melhora na facilidade de lancamento, aderéncia inicial, no desempeno e no acabamento
final, quando comparadas as argamassas ABVSI. Contudo, mesmo com essa melhora
ainda apresentaram aderéncia no momento do langamento e acabamento final inferiores,
as argamassas AN devido ao fato de terem grdos mais angulosos, com baixo grau de

arredondamento e textura dspera.

Nao foi possivel realizar a aplicacdo das argamassas AN#VSI em fungdo da
baixa viscosidade e do excesso de fluidez das mesmas, estas argamassas apresentaram
problemas de aderéncia ao substrato no momento do langamento, escorriam pelo
substrato e ndo aderiam ao mesmo. Nao foi possivel realizar o revestimento das mini

paredes com estas argamassas.

4.7.1 Resisténcia de aderéncia a tracao

Apresentacdo dos resultados de aderéncia a tracdo, obtidos nos dois tipos de
substrato (BaSi e BbSi) estdo apresentados nas Figuras 69 e 70. As formas de rupturas
encontradas no ensaio e as resisténcias de aderéncia estdo melhores detalhadas no

Apéndice L.
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Figura 70 — Resisténcia de aderéncia a tracio no substrato BaSi

N

As argamassas ABVSI#VSI apresentam resisténcias de aderéncia a tracdo
classificada como A3 > 0,3MPa, conforme a norma ABNT NBR 13281:2005 em todas

as propor¢des de mistura.

Observa-se também, quanto maior o teor de filer das argamassas menor a
resisténcia a aderéncia das mesmas. O filer pode, neste caso, estar influenciando na

passagem de dgua das argamassas para base, diminuindo a aderéncia das mesmas.

Como pode-se observar no grifico, as caracteristicas do substrato exercem
influéncia significativa no desempenho de resisténcia de aderéncia dos revestimentos.

Essa influéncia ocorreu em todas as argamassas, sendo que as maiores resisténcias de
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aderéncia foram obtidas nos revestimentos aplicados sobre o substrato BaSi, nota-se que
nos blocos BbSi a maioria das rupturas se deu no substrato e ndo na argamassa, pois o
substrato apresentou resisténcia de aderéncia a tracdo inferior a resisténcia minima da

argamassa ensaiada.

4.7.2 Analise da fissuracao

Foi medida a extensdo das fissuras visiveis na superficie de cada revestimento

de argamassa, conforme Figura 71.

Figura 71 — Anélise da fissuracdo: ABVSI#VSI substrato BbSi

Os niveis de fissuracdo médios de cada mini parede estdo expressos na Tabela

24, o comprimento total das fissuras medido nas paredes estd expresso no Apéndice 1.

Tabela 24 —Fissuragdo nas argamassas aplicadas sobre diferentes bases.

Nivel de Nivel de
Argamassas fissuracao fissuracao
(BbSi) (BaSi)
ABVSIFO#VSI 37,44 cm/m? 49,44 cm/m?
ABVSIF1,5#VSI 36,35 cm/m? 47,55 cm/m?
ABVSIF6#VSI 20,22 cm/m? 45,69 cm/m?
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Nivel de Nivel de
Argamassas fissuracao fissuracao
(BbSi) (BaSi)
ABVSIF10#VSI 15,92 cm/m? 33,12 cm/m?

Percebe-se que quanto maior a quantidade de filer utilizada na mistura, menor o

grau de fissuracdo. As caracteristicas da base influenciam na fissuracdo, sendo mais

expressiva na base BaSi. Ndo foi possivel realizar o revestimento com as argamassas

AN#VSI, com isso foi impossivel comparar os resultados das argamassas ABVSI#VSI

com as argamassas AN#VSIL.

4.7.3 Analise conjunta dos resultados de retracao e fissuracao.

Os resultados de retragdo e fissuracdo das argamassas estdo apresentados na

Figura 72 e no Apéndice L.
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Figura 72 — Retracdo x Fissuragdo.

Percebe-se que existe relacdo entre a fissuracdo e retracdo. Entretanto, a

absor¢do da base influencia os resultados de fissuragdo do revestimento: quanto maior a

absorcao inicial da base, maior a fissuragdo das argamassas em estudo.

A adi¢do de filer diminui a retracdo linear das argamassas e a fissuracdo dos

revestimentos. A reducdo da fissuragdo pode ser percebida nos dois diferentes substratos

tento maior intensidade no substrato de alta absorcao inicial (BaSi).
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4.8 CLASSIFICACAO SEGUNDO A NORMA ABNT NBR 13281:2005

4.8.1 Areias confeccionadas na distribuicao granulométrica da AN.

A Tabela 25 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios realizados no
estado fresco, endurecido e a classificagdo segundo os requisitos da ABNT NBR

13281:2005 das argamassas produzidas com areia AN e areia britada respectivamente.

Tabela 25 — Classificac@o segundo os requisitos da ABNT NBR 13281:2005

Classificacao segundo NBR 13281
Argamassas
P M| R|C|D U] A
AN P3 | M6 | R4 | C6 | D5 U3 A3
ANFL,5 P3 | M6 | R4 | C5 | D5 U4 | A3
ANF6 P3 | M6 | R4 | C5 | D5 Us | A3
ANFI10 P3 | M6 | R4 | C5 | D5 U6 | A3
ABVSI P3 | M6 | R2 | C5 | D5 - A3
ABVSIF1,5 P3 | M6 | R2 | C5 | D5 - A2
ABVSIF6 P3 | M6 | R2 | C5 | D5 - A2
ABVSIF10 P3 | M6 | R2 | C5 | D5 - -
ABM P2 | M5 | R2 | C5 | D5 - -
ABMF1,5 P2 | M5 | R2 | C5 | D5 - -
ABMF6 P2 | M5 | R2 | C5 | D5 - -
ABMF10 P2 | M5 | R2 | C5 | D5 - -

Legenda:
P —resisténcia a compressiao (MPa)
M - densidade de massa aparente no estado endurecido (kg/m3 )
R - resisténcia a tragdo na flexao (MPa)
C — coeficiente de capilaridade (g/dmZ/minl/z)
D - densidade de massa no estado fresco (kg/m3 )
U —retencdo de dgua (%)

A —resisténcia potencial de aderéncia a tragdo (MPa)
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Ao analisar as argamassas, segundo os padrdes especificados pela norma ABNT
NBR 13281:2005, percebe-se que a argamassa AN diferencia-se da argamassa ABVSI
somente na resisténcia a tracdo na flexdo (R), no potencial de aderéncia a tracdo (A)
(nos ensaios que foram possiveis a execucdo) e na retencdo de dgua (U) (que nao foi
possivel realizar o ensaio), nos demais requisitos previstos pela norma as argamassas
AN e ABVSI encontram-se dentro das mesmas classes. J4 ao comparar as argamassas
AN com as argamassas ABM, as mesmas encontram-se em classes iguais nos ensaios
de coeficiente de capilaridade (C) e densidade de massa no estado fresco (D), nos
demais ensaios (que foram possiveis a execug¢do) as argamassas estdo em classes

diferentes previstas pela ABNT NBR 13281:2005.

Ao acrescentar filer nas argamassas com AN, o acréscimo do mesmo se refletiu
somente no ensaio de retengdo de dgua (U) para os teores de 6 ¢ 10% de filer, nos
demais requisitos, acrescentando ou ndo filer as argamassas permaneceram nas mesmas
classes especificadas pela norma. Para as argamassas ABVSI a influencia do filer foi
percebida no ensaio de aderéncia (A), havendo uma mudanca de classes a medida que
acrescentou filer na mistura. Na argamassa ABM a influéncia do filer ndao foi

identificada nas classes previstas pela ABNT NBR 13281:2005.

Contudo conclui-se, que as diferencas expressivas dos resultados encontrados
para as diferentes areias nas propriedades das argamassas ndo sdo consideradas nos
parametros estipulados pela ABNT NBR 13281:2005. Ao comparar as diferentes
argamassas em funcdo dos padrdes previstas pela ABNT NBR 13281:2005 pode-se
afirmar que ndo existem diferencas expressivas nas argamassas confeccionadas com
areia de britagem em relacdo as argamassas confeccionadas com AN, pois as mesmas

encontram-se, praticamente dentro da mesma classificagao.

4.8.2 Areias confeccionadas na distribuicao granulométrica da ABVSI.

A Tabela 26 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios realizados no
estado fresco, endurecido e a classificagdo segundo os requisitos da ABNT NBR

13281:2005 das argamassas produzidas com areia britada e areia AN respectivamente.
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Tabela 26 — Classificacdo segundo os requisitos da ABNT NBR 13281:2005

Classificacao segundo NBR 13281
Argamassas
P M| R|C|D|U A
ABVSI#VSI P3 M6 R2 | C5 | D5 U6 A3
ABVSIF1,5#VSI P3 M6 R2 | C5 | D5 U6 A3
ABVSIF6#VSI P3 | M6 | R2 |C6| D5 | U6 | A3
ABVSIF10#VSI P3 M6 R2 | C6 | D5 U6 A3
AN#VSI P2 | M6 | R2 | C6 | D5 | U6 -
ANF1,5#VSI P2 | M4 | R2 | C6 | D5 | U6 -
ANF6#VSI P2 | M4 | R2 | C6| D5 | U6 -
ANF10#VSI P2 | M6 R2 | C6 | D5 U6 -

A areia ABVSI#VSI diferencia-se da areia AN#VSI na resisténcia a compressao
(P), no potencial de aderéncia a tragdo (A) (as argamassas AN#VSI nao foi possiveis a
execucdo do ensaio) e no coeficiente de capilaridade (C), nos demais requisitos
previstos pela norma as argamassas ABVSI#VSI e AN#VSI encontram-se dentro das

mesmas classes previstas pela ABNT NBR 13281:2005.

Ao acrescentar filer nas argamassas com ABVSI#VSI, o acréscimo do mesmo se
refletiu somente no ensaio de coeficiente de capilaridade (C) para os teores de 6 e 10%
de filer nos demais requisitos, acrescentando ou ndo filer as argamassas permaneceram
nas mesmas classes especificadas pela norma. Para as argamassas AN#VSI a influencia
do filer foi percebida no ensaio de densidade de massa aparente (M), havendo uma

mudanga de classes nos teores de 1,5 e 6% de filer adicionada na mistura.

Para estas argamassas também nao foi percebida as diferencas expressivas dos
resultados encontrados para as diferentes areias nas propriedades das mesmas, através
dos parametros estipulados pela ABNT NBR 13281:2005. Ao comparar as diferentes
areias em fungdo das classes previstas pela ABNT NBR 13281:2005 pode-se afirmar
que nao existem diferencas expressivas nas argamassas confeccionadas com areia de
britagem em relacdo as argamassas confeccionadas com AN nas diversas classes
previstas pela ABNT NBR 13281:2005, pois as mesmas encontram-se, praticamente

dentro das mesmas classificacdes.



5. CONCLUSOES
5.1 CONSIDERACOES FINAIS
Materiais utilizados

Ha diferencas expressivas na distribuicdo granulométrica original das trés areias
utilizadas no presente trabalho. Existem diferencas de concentracdo de grios em
praticamente todas as faixas granulométricas: a AN possui maior quantidade de graos
nas peneiras de menor dimensdo, a ABVSI apresenta uma composi¢do mais uniforme, e
a ABM apresenta maior quantidade de graos de maior dimensdo. Porém, como o
objetivo do trabalho foi a verificagcdo da influéncia da forma e do teor de filer do
agregado nas propriedades das argamassas, a diferenca de distribui¢do granulométrica
foi eliminada neste trabalho, a partir da reconstituicdo das areias em uma mesma
distribuicdo granulométrica. Foram utilizadas como referencia a distribuicdo
granulométrica que gerou o melhor empacotamento para areia AN assim como para a

areia ABVSI.

Verifica-se que o peneiramento ndo ¢ suficiente para se conhecer a real
dimensao dos graos. Ao realizar o ensaio de morfoscopia, observou-se que ha grios
com dimensao maxima muito superior ao tamanho da malha utilizada no peneiramento
de cada fracdo granulométrica, o que demonstra que grdos que possuem forma

alongada, passam pelas malhas das peneiras.

A massa unitdria da ABM (1510,10 kg/dm3) € superior a da AN (1474,87
kg/dm3), que por sua vez é superior a da ABVSI (1360,75 kg/dm3). A massa especifica
da ABM e ABVSI é de 2,64g/cm3, que € superior aos resultados encontrados para AN,
que é de 2,48 g/cm?3.

Os materiais possuem originalmente diferengas nos teores de filer, sendo que a
AN se aproxima de 1,5% e as areias de britagem de rocha baséltica variam entre 8 a
16%, segundo a bibliografia. Sendo de 1,5; 9,2 e 11,2% os teores de filer das areias
utilizadas neste trabalho. Para fins de comparagdo, foram adotados os teores de 1,5; 6 e

10%.
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Ao analisar qualitativamente os graos dos diferentes agregados, percebe-se que
as particulas da ABM sdo angulosas com baixo grau de esfericidade, enquanto as
particulas da ABVSI sdo subangulosas com baixo grau de esfericidade e as particulas da
AN sdo subarredondadas com alto grau de esfericidade. Ja na andlise quantitativa dos
agregados conclui-se que a areia AN apresentou um melhor arredondamento e uma
melhor esfericidade quando comparada com as demais areias. A areia ABVSI possui o
segundo melhor arredondamento e esfericidade. Logo, as projecdes dos graos da AN
sdo mais circulares que os da ABVSI que por sua vez sdo mais circulares que os da
ABM. Observa-se que os resultados da andlise visual e da andlise quantitativa sao
coerentes, confirmando que a AN apresenta a melhor forma de graos nas duas anélises,
seguida pela ABVSI e a ABM, que foi a areia que apresentou a pior forma.

Constata-se que a influéncia da forma dos grios das areias no empacotamento
das particulas é marcante. Salienta-se a grande diferenca entre a esfericidade e o
arredondamento das areias quando se muda a origem e o tipo de britador utilizado para

obtencdo das mesmas.
Argamassas no estado fresco — Distribui¢cdo granulométrica da AN

Apés a andlise dos resultados experimentais obtidos no presente trabalho,
conclui-se que a esfericidade e o arredondamento das areias empregadas na producdo
das argamassas de revestimento e o teor de filer interferem substancialmente nas

propriedades das argamassas de revestimento.

Verificou-se que quanto mais arredondado o agregado menor a quantidade de
dgua para se atingir o indice de consisténcia desejado. A esfericidade e o
arredondamento dos grdos influenciam diretamente na trabalhabilidade das argamassas.
A diferenca de consisténcia em fungdo da substitui¢do de um agregado arredondado por
um agregado com baixo coeficiente de arredondamento e esfericidade foi da ordem de 2

vezes, no estudo realizado.

A diferenca de trabalhabilidade torna-se mais visivel no ensaio de squeeze flow,
onde pode-se observar a necessidade, em algumas situagdes, de um esforco muito maior
para se atingir um mesmo deslocamento, nas argamassas confeccionadas com areia de
britagem (com menor grau de arredondamento). Na situacdo de substituicdo da areia

AN por areia de britagem, a diferenca de deslocamento para uma velocidade de
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aplicagdo de carga de 0,Ilmm/s varia aproximadamente 170%, demonstrando que a
aplicacdo das argamassas confeccionadas com ABVSI e ABM sera dificultada ou até
mesmo impossivel. Observou-se que as argamassas com deslocamentos maximos entre
2914um a 3843um, (argamassas confeccionadas com AN) apresentaram uma boa
aderéncia inicial e um acabamento superficial de boa qualidade, e se enquadraram na
zona de possivel aplicagdo. As argamassas ABVSI que encontram-se, em maior
predominincia, na zona de dificil aplicagdo, sdo as que apresentaram deslocamento
variando de 1957um a 2319um. Ja as argamassas ABM que encontram-se com
deslocamento entre 1436um a 1682um, foram impossiveis de ser aplicadas nos

substratos analisados.

Ao se analisar o ensaio de penetracdo de cone, percebe-se que hd diferencas
expressivas na viscosidade das argamassas, ndo expressas em seu indice de
consisténcia. A AN € a argamassa com menor viscosidade, pois os grdos sdo mais
arredondados, o que altera a tensdo de escoamento da argamassa, permitindo uma maior
penetracdo do cone. Ela € seguida pela argamassa ABVSI. A argamassa com maior
viscosidade ¢ a ABM. A penetracdo de cone da AN é maior do que a penetracdo da
ABVSI (50 a 84%) e maior do que a da ABM (80 a 84%). Ao se comparar a facilidade
de execucao do revestimento realizado por um profissional com o resultado do ensaio
de penetracdo de cone, pode-se afirmar que as argamassas AN, que obtiveram uma
penetracdo de cone entre 44mm a 50mm, apresentaram uma boa aderéncia ja no
momento do langamento, um acabamento superficial de boa qualidade e se enquadraram
na zona de possivel aplicacdo. As argamassas ABVSI que encontram-se, em maior
predomindncia, na zona de dificil aplicacdo, sdo as que apresentaram penetracdo de
cone variando de 13mm a 25mm. J4 as argamassas ABM, com profundidade de
penetragdo de cone entre 07mm e 10mm, ndo possibilitaram aplicacdo nos substratos

analisados.

A deficiéncia de adensamento das argamassas com areia de britagem se refletiu
na densidade de massa das argamassas. As argamassas AN apresentaram maior
densidade de massa quando comparadas com as argamassas ABVSI variando de 3 a 4%
dependendo do teor de filer e, quando comparadas com as argamassas ABM, também
apresentaram menores densidades de massa variando de 8 a 11% dependendo do teor de

filer adicionado a mistura. Quanto menos arredondada e menos esférica a forma dos
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agregados, menor a densidade de massa das argamassas. O teor de filer adicionado a

mistura aumentou a densidade de massa e a viscosidade das argamassas.
Argamassas no estado endurecido — Distribuicdo granulométrica da AN

A substituicdo do agregado resultou em diferencas nas argamassas no estado
endurecido. Os grios da areia AN por apresentarem uma melhor forma, resultando em
um melhor empacotamento, produziram argamassas com maior densidade de massa no

estado endurecido.

Constatou-se que quanto maior a quantidade de filer adicionados nas areias para
producgdo das argamassas, menor a quantidade de d4gua de amassamento para chegar ao
mesmo indice de consisténcia e como conseqiiéncia um aumento na densidade de
massa, nas resisténcias mecanicas, no médulo de elasticidade dindmico e na fissuragdao
destas argamassas ¢ uma diminui¢do na absor¢cdo de dgua por capilaridade, na absorcao
de 4dgua e no indice de vazios. A frag¢do fina, além de gerar maior teor de pasta na
argamassa, ocupa os vazios entre a fracdo maior de agregado mitido, aumentando assim

0 empacotamento dos graos.

A forma do grao da AN foi responsavel pelas maiores resisténcias mecanicas das
argamassas confeccionadas com esta areia. A maior resisténcia mecanica se deu pelo
maior empacotamento dos grdos, gerando argamassas com menores quantidades de

vazios e conseqiientemente com maior densidade de massa no estado endurecido.

A resisténcia a compressdo da argamassa AN € maior do que a da ABVSI (entre
2 e 8%). A diferenca com relagdo a argamassa ABM, entretanto, ¢ muito expressiva,
chegando a cerca de 100%. Nesta propriedade, a diferenca de forma entre os graos da
ABM exerceu grande influencia, quando comparada as argamassas confeccionadas com

AN e ABVSL

Pode-se verificar que as resisténcias a flexao das argamassas AN sao superiores
as argamassas ABVSI variando de 23 a 36%. Ji para as argamassas ABM as

argamassas AN sdo superiores variando em torno de 32 a 48%.

As argamassas com o maior médulo de elasticidade dindmico, foram as
confeccionadas com AN, que pela forma mais arredondada e esférica do grao, geraram

argamassas com menores quantidades de vazios. As argamassas produzidas com AN
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apresentam um moédulo de elasticidade dindmico maior do que as argamassas
produzidas com ABVSI que varia de 4 a 18%, e maior que as argamassas produzidas

com ABM variando em torno de 11 a 22%.

A forma dos grios também teve influéncia significativa no indice de vazios das
argamassas. As argamassas produzidas com areias de britagem apresentaram maiores
indices de vazios resultando em maior absor¢ao de dgua. Observa-se que as argamassas
que apresentaram as maiores absor¢des de dgua sdo as confeccionadas com ABM,
seguidas da ABVSI e posteriormente AN, o que vem confirmar todas as andlises do
estado fresco de que a forma das areias interfere nas propriedades das argamassas no
estado fresco, e que, por sua vez, altera as propriedades das argamassas no estado

endurecido.

As argamassas confeccionadas com areia de britagem apresentaram as menores
retracdes, porem cabe ressaltar que a trabalhabilidade destas argamassas estava
prejudicada pela baixa quantidade de dgua de amassamento, que gerou alta quantidade
de vazios e conseqiientemente argamassas pouco trabalhdveis e corpos de prova

defeituosos.
Revestimentos — Distribuicdo granulométrica da AN

A forma dos graos, o teor de filer e as caracteristicas da base influenciam o nivel
de fissuracdo da argamassa. As caracteristicas da base exercem influéncia na fissuragdo,
que foi mais expressiva na base de alta absorcao inicial (BaSi). Percebe-se que quanto
maior a quantidade de filer utilizada na mistura, maior o grau de fissuracdo, o que &
coerente com o ensaio de retracdo linear, onde as maiores retragcdes ocorreram nas
argamassas com maior quantidade de filer. As argamassas AN obtiveram o menor nivel
de fissuracdo quando comparadas as argamassas ABVSI, em funcdo dos defeitos
gerados no revestimento pela baixa trabalhabilidade das argamassas. Observou-se que

todas as argamassas fissuraram, ao serem aplicadas nos substratos padronizados.

Percebe-se que quanto maior a absorcdo inicial da base, maior a fissuracdo das
argamassas em estudo. A argamassa ABVSI apresenta menor retracdo quando
comparada a argamassa AN (andlise efetuada isoladamente, sem o efeito do substrato).
Porém, ao considerar o efeito do substrato nas propriedades das argamassas percebe-se

que a ABVSI tem maior fissuracdo, sendo que no substrato de alta absor¢do inicial o
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efeito da fissuracdo se acentua. Este comportamento demonstra que o uso do ensaio de
retracdo como forma exclusiva de se avaliar a tendéncia de uma argamassa a fissurar
pode gerar resultados contrdrios ao que se observa no revestimento, pois hd uma
expressiva alteracdo na migracdo de dgua dos revestimentos, quando aplicados sobre
substratos que absorvem parte da dgua da argamassa, o que resulta em alteracdo na

microestrutura da argamassa.

Ao se acrescentar filer nas argamassas, aumenta a retracio linear e a fissuracao,
este fenomeno pode ser percebido nos dois diferentes substratos e nos dois diferentes

agregados, tendo maior intensidade no substrato de alta absor¢ao inicial.

As argamassas AN apresentam as maiores resisténcias de aderéncia a tracdo
quando comparadas com as argamassas ABVSI variando de 33 a 67% para os
revestimentos realizados nos blocos de baixa absor¢ado inicial (BbSi) e variando de 42 a
51% para os revestimentos realizados nos blocos com alta absorcdo inicial (BaSi). As
caracteristicas do substrato exercem influéncia significativa no desempenho de
resisténcia de aderéncia dos revestimentos. Essa influéncia ocorreu em todas as
argamassas, sendo que as maiores resisténcias de aderéncia foram obtidas nos
revestimentos aplicados sobre o substrato com absor¢ao de dgua menor, substrato BaSi.
Nota-se que a argamassa com AN possui resisténcia potencial de aderéncia a tracdo
classificada como A3>0,3MPa, especificada na norma ABNT NBR 13281:2005. Com a
substituicao da AN pela areia de britagem, o tnico traco que apresentou resisténcia de

aderéncia >0,3MPa foi o de areia de britagem sem filer (ABVSIFO).

Analisando-se os resultados obtidos nos ensaios realizados no presente trabalho,
referentes a facilidade de execucdo, acabamento, resisténcia de aderéncia a tracdo e
fissuragdo dos revestimentos confeccionados com AN, ABVSI e ABM, aplicados sobre
bases com diferentes coeficientes de absor¢do de dgua, pode-se relacionar as seguintes

consideragdes:

Na execugdo do revestimento, quanto ao langamento e facilidade de execucdo,
foi verificado que as argamassas produzidas com a areia de britagem com piores
coeficientes de forma (ABM) s@o inadequadas para uso, assim como as areias de
britagem com forma intermedidria com os maiores teores de filer (ABVSIF10). Estas

argamassas ndo apresentam aderéncia inicial, inviabilizando o seu uso. As demais
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argamassas foram possiveis de aplicacdo, apresentaram boa aderéncia inicial e bom

acabamento final.

Classificacdo das argamassas segundo a ABNT NBR 13281:2005 — Distribuicdo

granulométrica da AN

Todas as argamassas utilizadas se enquadraram nas categorias P3, P2, M6, M5,
R4, R2, C6, C5, D5, U3, U4, US, U6, A3 e A2 da norma ABNT NBR 13282:2005.

Ao se analisar as argamassas em conjunto (argamassas + aplicacdo em substrato
padronizado), nenhum trago foi adequado para utilizacdo, porém, cabe ressaltar que a
norma ABNT NBR 13281:2005 que define pardmetros a serem atendidos por uma
argamassa, ndo leva o tipo de substrato em consideragdo, e apenas classifica as mesmas
em diferentes classes. Ressalta-se que o simples enquadramento de uma argamassa em
uma determinada classe ndo garante que ela seja adequada para utilizacao.

Verifica-se que os pardmetros de avaliagdo de argamassas estipulados pela
ABNT NBR 13281:2005 nao sdo suficientes para se prever o desempenho da argamassa
como revestimento, sendo necessdria a realizacdo de outros ensaios, tais como squeeze
flow, penetracdo de cone, andlise da retragdo e, principalmente, aplicacdo das
argamassas em substratos para analise do desempenho da mesma como revestimento.

Consideragoes sobre os ensaios realizados

Alguns ensaios se mostraram inadequados para avaliacdo das argamassas

ABVSI e ABM, especialmente mais secas:

- Ensaio de retencdo de dgua: a quantidade de dgua dessas argamassas foi
insuficiente para realizacdo do ensaio. Argamassas excessivamente secas, que
aparentemente possuem um elevado volume de vazios ndo preenchidos por dgua, o

ensaio de reten¢do de dgua ndo ¢é recomendado.

- Ensaios de absorcdo de dgua por capilaridade e coeficiente de capilaridade: os
ensaios ndo sdo recomendados para argamassas com excessivo volume de vazios, pois
parte da 4dgua absorvida por capilaridade é perdida no trajeto realizado do tanque de
absor¢do até a balanga. Logo, os valores de coeficientes de capilaridade e absorcao de
dgua capilar, podem ndo ser reais, pela dificuldade de medir a quantidade de dgua

absorvida pelo corpo de prova.
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- Ensaio de retracdo linear: argamassas secas, que apresentam trabalhabilidade
comprometida, ndo sdo adequadas para medir retracdo linear, jid que os corpos de prova
ficam defeituosos, com superficies irregulares, com grande volume de vazios e ao medir
pode-se levar em consideracdo uma falha no corpo de prova e nio a real retracdo do

mesmo.

- Aplicacdo da argamassa sobre bases padronizadas para medir fissuragdo:
argamassas extremamente secas, ndo sao indicadas para revestimento, pois as mesmas
ndo apresentam aderéncia inicial e o acabamento superficial ndo é adequado para

argamassas de revestimento.
Argamassas no estado fresco — Distribuicdo granulométrica da ABVSI

A diferenga de forma dos grios também foi visualizada nos ensaios onde
substituiu-se a areia ABVSI#VSI pela AN#VSI. Quando utilizou-se a argamassa
ABVSI#VSI como referéncia, foi necessdrio um maior teor de agua para atingir a
consisténcia especificada, em fungdo da forma irregular deste agregado. Ao substituir o
agregado por outro de melhor forma (AN#VSI), a argamassa se torna mais fluida,
aumentando muito o indice de consisténcia (de 13 a 25%). Ao se acrescentar os teores
de 1,5 e 6% de filer nas argamassas ABVSI#VSI foi necessdrio um acréscimo de dgua
que variou de 2 a 4% respectivamente, ja com o acréscimo de 10% de filer a quantidade
de 4dgua necessdria para atingir o indice de consisténcia de 260+5mm diminuiu em torno
de 3,5%. Observou-se que quanto maior a quantidade filer nas argamassas ABVSI#VSI,
pior a trabalhabilidade das mesmas, ao contrario do observado na argamassas AN#VSI,
onde quanto maior a quantidade de filer mais fluida se torna a argamassa, em fungdo
que o filer para as AN funcionam com lubrificante, possibilitando um maior

deslocamento das argamassas.

A diferenga de trabalhabilidade torna-se mais visivel no ensaio de squeeze flow,
onde as argamassas confeccionadas com AN#VSI apresentaram um grande
deslocamento, confirmando as suas baixas viscosidades. As argamassas ABVSI#VSI
apresentaram uma viscosidade adequada para a realizagdo dos revestimentos
(enquadrando-se entre as zonas de possivel aplicacdo e dificil aplicagdo), porém as

argamassas AN#VSI sdo extremamente fluidas impossibilitando a sua aplicagdo.
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O ensaio de penetracio de cone apresentou resultados proporcionais aos

observados nos ensaios de squeeze flow e indice de consisténcia.

As argamassas AN#VSI apresentaram uma tendéncia de comportamento
diferenciada quando comparadas as demais argamassas em estudo, pois o teor de adi¢do
de filer aumentou sua trabalhabilidade. Esta constatacdo € coerente com o ensaio de
indice de consisténcia e squeeze flow. Observa-se que para os tragos com ABVSI#VSI,
utilizando ou ndo filer, a penetragdo de cone permanece constante. Somente para a
argamassa ABVSI F10#VSI a penetracdo de cone foi menor, quando comparada as

demais argamassas ABVSI#VSI.

As argamassas confeccionadas com ABVSI#VSI apresentaram penetracdo de
cone entre 48mm a 51mm, resultaram em boa aderéncia com as duas bases e se
enquadraram na zona de possivel aplicacdo. As argamassas AN#VSI apresentaram
penetracdo de cone variando de 73mm a 88mm e encontraram-se na zona de impossivel

aplicacao.

As argamassas produzidas com ABVSI#VSI apresentaram maior reten¢do de
dgua comparando-se com as argamassas produzidas com AN#VSI, que por sua vez

possuiam um teor excessivo de dgua.

Nas argamassas ABVSI#VSI e AN#VSI, observa-se que o aumento no teor de

filer resulta em um aumento na retencao de dgua e na densidade de massa.

As densidades de massa no estado fresco das argamassas ABVSI#VSI sao
maiores que as densidades de massa das argamassas AN#VSI, variando entre 1 e 5%

dependendo do teor de filer.
Argamassas no estado endurecido — Distribuicdo granulométrica da ABVSI

As argamassas ABVSI#VSI apresentaram maior densidade de massa quando
comparadas as argamassas AN#VSI, variando entre 3 e 16%. Entretanto, deve-se
considerar que a massa especifica da areia ABVSI € 6,6% superior a da areia AN. O
acréscimo de filer ocasionou o aumento de densidade massa no estado endurecido das
argamassas ABVSI#VSI e AN#VSI, constatagdo também visualizada no ensaio de

densidade de massa no estado fresco das argamassas.



147

N

A resisténcia a compressdo das argamassas ABVSI#VSI sdo maiores quando
comparadas com AN#VSI, em torno de 19 a 36%. Para todas as argamassas em estudo,

quanto maior a quantidade de filer utilizado, maiores as resisténcias a compressao.

Verifica-se, também, que as resisténcias a tracdo na flexdo das argamassas
ABVSI#VSI sao superiores as argamassas AN#VSI, variando de 5 a 14%. Houve
também um acréscimo na resisténcia a tracio na flexdo, ao aumentar a quantidade de
filer. Este aumento nas resisténcias mecénicas deve-se provavelmente ao melhor
empacotamento dos graos, que pode ser confirmado pelo acréscimo de densidade de

massa, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

Nao houve diferenciacdo entre os mdédulos de elasticidade entre as argamassas
produzidas com ABVSI#VSI e as argamassas produzidas com AN#VSI. O aumento da
quantidade de filer nas argamassas confeccionadas com ABVSI#VSI e AN#VSI
aumentou o modulo de elasticidade dindmico, em funcdo do melhor empacotamento dos

graos.

As argamassas ABVSI#VSI apresentaram 9 a 10% de aumento na absorcdo de
dgua quando comparadas com as argamassas AN#VSI, e aumento de 9 a 11% no indice
de vazios, quando comparada as argamassas AN#VSI. ~ As massas especificas
aumentaram entre 4 a 5%, quando comparadas as AN#VSI, porém ¢é necessdrio
considerar que a massa especifica da areia ABVSI € 6,6% maior que a da areia AN. A
aparente contradicao entre os valores de resisténcia compressdo e os valores de absor¢ao
de dgua e indice de vazios deve ser decorrente da forma dos graos. Pandolfo e Masuero
(2005) indicam que as argamassas com areia de britagem possuem resisténcia a
compressdo superior a de argamassas com areia AN, e provavelmente a forma do grao
se sobrepde ao aumento do volume de vazios da argamassa. Este comportamento nao
foi observado no estudo com areia de britagem na curva da AN em fun¢do do teor de
dgua das argamassas com areia de britagem ser insuficiente prejudicando a

trabalhabilidade das mesmas.

As argamassas que apresentam maior absor¢do de dgua por capilaridade sdo as
AN#VSI. Ao aumentar o teor de filer, a absorcdo de dgua capilar diminui para ambas

argamassas.
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A ABVSI#VSI quando comparada a AN#VSI apresentou maior retracdo em
praticamente todas as argamassas analisadas. Percebe-se claramente que ao acrescentar
um teor maior de filer a retragdo das argamassas aumenta. A maior retracdo da
argamassa com areia de britagem também foi constatada no estudo com a areia de

britagem na curva da areia AN.
Revestimentos — Distribuicdo granulométrica da ABVSI

As argamassas ABVSI#VSI, com os diversos teores de filer, apresentaram
melhora na facilidade de langamento, na aderéncia inicial, no desempeno e no
acabamento final, quando comparadas as argamassas ABVSI na curva da areia AN.
Contudo, sua aderéncia no momento do lancamento e seu acabamento final foram
inferiores as argamassas confeccionadas com a areia AN em sua distribui¢do
granulométrica 6tima. Este comportamento € decorrente da forma dos grdos, mais
angulosos, com baixo grau de arredondamento e textura dspera. Alterando-se a
distribui¢do granulométrica da areia AN, o resultado se inverte, ndo sendo possivel
realizar a aplicacdo das argamassas AN#VSI. Em funcdo da baixa viscosidade e do
excesso de fluidez das mesmas, estas argamassas apresentaram problemas de aderéncia

ao substrato no momento do langcamento.

As argamassas ABVSI#VSI apresentam resisténcias de aderéncia a tracdo
classificadas como A3 ( > 0,3MPa ), conforme a norma ABNT NBR 13281:2005, em
todas as proporcdes de mistura. As caracteristicas do substrato exercem influéncia
significativa no desempenho de resisténcia de aderéncia dos revestimentos. Essa
influéncia ocorreu em todas as argamassas, sendo que as maiores resisténcias de
aderéncia foram obtidas nos revestimentos aplicados sobre o substrato BaSi (com alta
absor¢do inicial). Nota-se que nos blocos BbSi a maioria das rupturas se deu no
substrato € ndo na argamassa, pois o substrato apresentou resisténcia de aderéncia a

tracdo inferior a resisténcia minima da argamassa ensaiada.

Quanto maior o teor de filer das argamassas menor a resisténcia de aderéncia das
mesmas. Percebe-se, entretanto, que quanto maior a quantidade de filer utilizada na
mistura, menor o grau de fissuracdo dos revestimentos confeccionados com
ABVSI#VSI. As caracteristicas da base influenciam na fissuragdo, sendo mais

expressiva na base BaSi. Nao foi possivel realizar o revestimento com as argamassas
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AN#VSI (devido ao excesso de fluidez) , com isso foi impossivel comparar os

resultados das argamassas ABVSI#VSI com as argamassas AN#VSL.

A absor¢do da base influenciou os resultados de fissuragao do revestimento, pois

quanto maior a absor¢do inicial da base, maior a fissuracao das argamassas em estudo.

A adi¢do de filer diminui a retracdo linear das argamassas e a fissuracdo dos
revestimentos. A reducdo da fissuragdo pode ser percebida nos dois diferentes substratos

tendo maior intensidade no substrato de alta absor¢ao inicial (BaSi).

Classificacdo das argamassas segundo a ABNT NBR 13281:2005 — Distribuicdo
granulométrica da ABVSI

Todas as argamassas utilizadas se enquadraram nas categorias P3, P2, M6, M4,
R2, C6, C5, D5, U6 e A3 da norma ABNT NBR 13282:2005.

Comparando-se as diferentes areias em funcdo das classes previstas pela ABNT
NBR 13281:2005, observou-se que tanto as argamassas confeccionadas com areia de
britagem quanto as confeccionadas com AN se enquadraram, quase na sua totalidade,
nas mesmas classificacdes. Porém, ao se analisar os revestimentos obtidos com estas
argamassas, percebe-se a grande diferenca existente entre elas. Pode-se afirmar que os
parametros de avaliacdo de argamassas estipulados pela ABNT NBR 13281:2005 ndo

sdo suficientes para se prever o desempenho da argamassa como revestimento.
Consideragoes sobre os ensaios realizados

Alguns ensaios se mostraram inadequados para avaliagdo das argamassas

AN#VSI, especialmente muito fluidas:

- Aplicacdo das argamassas sobre bases padronizadas para medir fissuracdo: nao
foi possivel aplicar as argamassas em fungdo da excessiva quantidade de 4gua das

mesmas, impedindo a aderéncia com o substrato.
Comentdrios finais

Salienta-se no trabalho a importancia da forma dos grios e do teor de filer das
areias nas propriedades de argamassas. Os ensaios usuais, especificados na norma
ABNT NBR 13281:2005, ndo se demonstraram suficientes para a avaliagdo do

comportamento das argamassas, sendo aconselhdvel a adog¢do de outros ensaios e a
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avaliacdo da influencia do substrato, em especial na avaliacdo do ao grau de fissuracdo

do revestimento.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas as seguintes:

° avaliar a possibilidade de substituicdo da cal por aditivos plastificantes,
na produ¢do de argamassa de cimento e areia britada de rocha;

° estudar uma dosagem adequada para utilizagdo da areia de britagem VSI
, de modo a obter argamassas com bom desempenho e alta durabilidade.

° analisar a composi¢do mineraldgica das areias naturais e comparar com a
mineralogia das areias de britagem basalticas.

° Analisar a influéncia da composi¢do mineralogia das areias de britagem

basilticas na durabilidade das argamassas confeccionadas com estas areias.
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APENDICE A

Distribuicao granulométrica dos agregados




Tabela A1 - Distribui¢do granulométrica da AN.

Peneira Porcentagem em peso
Série Normal | Série Intermed. Retida Acumulada

12,5 0 0
9,5 0 0
6,3 1 1
4.8 2 3
2,4 7 10
1,2 10 20
0,6 17 37
0,3 36 73
0,15 23 96
0,075 3 99

Fundo 1 100

Tabela A2 - Distribui¢do granulométrica da ABVSI.

Peneira Porcentagem em peso
Série Normal | Série Intermed. Retida Acumulada
12,5 0 0
9,5 0 0
6,3 0 0
4,8 1 1
2.4 21 22
1,2 24 46
0,6 20 66
0,3 18 84
0,15 8 92
0,075 4 96
Fundo 4 100

Tabela A3 - Distribuicio granulométrica da ABM.

Peneira Porcentagem em peso
Série Normal | Série Intermed. Retida Acumulada
12,5 1 1
9,5 6 7
6.3 15 22
4.8 10 32
2.4 22 54
1,2 16 70
0,6 9 79
0,3 6 85
0,15 5 90
0,075 4 94
Fundo 6 100
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APENDICE B

Distribuiciao granulométrica das areias utilizadas como referéncia




165

Figura B1 - Distribui¢do granulométrica das areias utilizadas como referéncia: AN e

VSIL
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APENDICE C

Distribuiciao granulométrica do filer da areia ABVSI




Tabela C1 - Distribuicéo granulométrica do filer da areia ABVSIL.

Sample Ref : filer de areia basaltica Ultrasounds - 60 s

Type produit : filer de areia basaltica Concentration 1144

Client ; Diameter at 10% 1324 mu

Qommems : Diameter at 50% 12725 mu

Liquid : Agua Diameter at 90% :61.58 mu

Dispersing agent  : Nenhum Mean diameter :30.52 mu

Operator : Jaqueline Fraunhofer

Company Density/Factor e

Location ' Specific surface ———

Date : 23/03/2011 Time: 13:55:14 Automatic dilution :No/No

Index meas. .3 Meas./Rins. : 60/60/4

SOP : Padrdo LAPROM
Standards classes in volume / undersize

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.06 0.19 0.30 0.60 0.91 1.21 1.50 1.80 2.12 246
g3 | 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.14 0.17
x 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 2.81 3.16 3.51 3.87 422 458 5.28 5.97 6.63 7.27
g3 | 0.20 0.22 0.25 0.28 0.29 0.33 0.35 0.39 0.42 0.45
X 240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3| 7.87 8.44 8.97 9.47 9.92 10.36 | 10.78 | 11.18 | 11.57 | 12.15
g3 | 046 0.48 0.48 049 0.47 0.49 0.49 0.50 0.51 0.54
x | 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 1272 (1346 | 1400 | 1454 | 1525 |16.12 | 16.98 | 17.83 | 1869 | 19.55
g3 | 0.57 0.60 0.62 0.66 0.69 0.73 0.78 0.83 0.90 0.95
X 9.00 10.00 | 11.00 | 1200 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 2041 (2213 | 2384 |2554 | 2722 |28.89 |3056 |3223 | 3389 | 3555
g3 | 1.01 1.10 1.21 1.31 1.41 1.51 1.63 1.74 1.84 1.95
X |19.00 (2000 |21.00 |[22.00 |23.00 |2500 |28.00 |30.00 | 3200 | 34.00
Q3| 3720 [ 3884 |4046 |42.06 | 4363 |4667 |51.05 [5389 | 5666 |59.37
g3 | 205 215 2.23 2.3 237 245 2.60 2.7 2.88 3.00
X | 36.00 |38.00 |40.00 |43.00 |45.00 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3| 6203 (6464 |67.20 |7097 | 7343 |7942 |8267 |[8559 |8889 | 9097
g3 | 3.13 324 3.35 3.50 364 3.82 375 3.56 3.21 2.86
X | 66.00 7100 |75.00 |80.00 |8500 |90.00 | 9500 [100.0 [112.0 |125.0
Q3| 9275 (9510 |96.50 |97.80 |98.70 | 99.29 | 99.64 |99.84 |100.00 |100.00
g3 | 257 2.16 1.72 1.35 1.00 0.69 043 0.26 0.09 0.00
x |130.0 |140.0 |150.0 |160.0 |170.0 [180.0 |190.0 |200.0 |212.0 |2240
Q3(100.00 (100.00 |100.00 [100.00 |100.00 (100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x |240.0 |250.0 |280.0 |300.0 |3150 |[355.0 |400.0 |425.0 |450.0 |500.0
Q3|100.00 (100.00 |100.00 [100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : diameter / mu

Q3 : cumulative value / %

g3 : population density / %
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APENDICE D

Ensaios realizados nas argamassas no estado fresco na distribuicao

granulométrica da AN
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Figura F1 - Coeficiente de capilaridade das argamassas na distribui¢do granulométrica

da AN
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Tabela F2 - Tabela do ensaio de absorcao de dgua por capilaridade das argamassas, na

distribui¢do granulométrica da AN, no periodo de: 1 minuto até duas horas.
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APENDICE G

Forma de ruptura e resisténcia de aderéncia a tracao das argamassas

confeccionada na distribuicao granulométrica da AN
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Tabela G1 - Resisténcia de aderéncia a tragdo e forma de ruptura das argamassas

aplicadas nos blocos BbSi (queimados a 700°C).

Ader. Forma de Ruptura (%)
Argam.
(i) Sub | Sub/chap | Chap | Chap/arg | Arg | Arg/col | Cola/pas
ANFO 0,51 67 17 8 8 0 0 0
ANF1,5 0,40 59 0 0 33 8 0 0
ANF6 0,39 92 8 0 0 0 0 0
ANF10 0,31 58 0 0 33 8 0 0
ABVSIFO 0,34 17 0 0 75 8 0 0
ABVSIF1,5 0,15 0 0 0 0 100 0 0
ABVSIF6 0,13 0 0 0 0 50 50 0
ABVSIF10 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela G2 - Resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas aplicadas nos blocos
BaSi (queimados a 1000°C).

Ader. Forma de Ruptura (%)
Argam.
(MPa) | gy Sub/chap | Chap | Chap/arg | Arg | Arg/col | Cola/pas
ANF0 0,60 8 17 0 75 0 0 0
ANF1,5 0,49 0 0 8 75 17 0 0
ANF6 0,40 8 0 0 92 0 0 0
ANF10 0,35 8 0 0 92 0 0 0
ABVSIFO 0,35 0 0 0 100 0 0 0
ABVSIF1,5 0,25 0 0 0 0 100 0 0
ABVSIF6 0,19 0 0 0 0 100 0 0
ABVSIF10 0 0 0 0 0 0 0 0




APENDICE H

Ensaios realizados nas argamassas no estado fresco na distribuicao

granulométrica da ABVSI
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Figura J1 - Coeficiente de capilaridade das argamassas confeccionadas na distribuicao
granulométrica da ABVSI.

T?

Coeficiente de capilaridade (g/dmf.min

=i

—
=
-l

ANFEVS]

[
[=F]
1

—=
.
L

-
ra
L

=
=]
1

—%
ARSIV

=1
!

o

T T T T T T 1
0 15 3 45 6 75 9 10,5
Teor de Filer (%)




183

to até duas horas.
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APENDICE L

Forma de ruptura e resisténcia de aderéncia a tracao das argamassas

confeccionada na distribuicao granulométrica da ABVSI
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Tabela L1 - Resisténcia de aderéncia a tracdo e forma de ruptura das argamassas
aplicadas nos blocos BbSi (queimados a 700°C)

ABVSI#VSI 0,42 18 0 0 18 64 0 0
ABVSIF1,54#VSI 0,40 42 0 0 0 58 0 0
ABVSIF6# VSI 0,36 0 0 0 0 73 27 0
ABVSIF10#VSI 0,35 25 0 0 50 25 0 0

Tabela L2 - Resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas aplicadas nos blocos
BaSi (queimados a 1000°C)

ABVSI#VSI 0,45 0 0 0 17 83 0 0
ABVSIF1,5#VSI 0,41 0 0 0 58 42 0 0
ABVSIF6# VSI 0,39 0 0 0 50 50 0 0
ABVSIF10#VSI 0,38 0 0 0 83 8 8 0




